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Chapitre I- Le champ electrostatique 


1.1- Notions generates 


1.1.1- Phenomenes electrostatiques : notion de charge electrique 


Quiconque a deja vecu 1’ experience desagreable d’une « decharge electrique » lors d’un 
contact avec un corps etranger connait un effet electrostatique. Une autre manifestation de 
l’electricite statique consiste en 1’ attraction de petits corps legers (bouts de papier par ex.) 
avec des corps frottes (regies, pour continuer sur le meme ex.). Ce type de phenomene est 
meme rapporte par Thales de Milet, aux alentours de 600 av. J.-C. : il avait observe 
1’ attraction de brindilles de paille par de l’ambre jaune frotte. . . Le mot electricite, qu designe 
l’ensemble de ces manifestations, provient de « elektron », qui signifie ambre en grec. 

L’etude des phenomenes electriques s’est continuee jusqu’au XlXeme siecle, ou s’est 
elaboree la theorie unifiee des phenomenes electriques et magnetiques, appelee 
electromagnetisme. C’est a cette epoque que le mot « statique » est apparu pour designer les 
phenomenes faisant l’objet de ce cours. Nous verrons plus loin, lors du cours sur le champ 
magnetique, pourquoi il en est ainsi. On se contentera pour l’instant de prendre l’habitude de 
parler de phenomenes electrostatiques . 

Pour les mettre en evidence et pour apporter une interpretation coherente, regardons deux 
experiences simples. 


Experience 1 : 

Prenons une boule (faite de sureau ou de polystyrene, par ex.) et suspendons-la par un fil. 
Ensuite on approche une tige, de verre ou d’ambre, apres l’avoir frottee prealablement : les 
deux tiges attirent la boule. 

Par contre, si Ton approche simultanement les deux tiges cote a cote, rien ne se passe. 
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Tout se passe done comme si chacune des tiges etait, depuis son frottement, porteuse 
d’electricite, mais que celle-ci pouvait se manifester en deux etats contraires (car capables 
d’annuler les effets de l’autre). On a ainsi qualifie arbitrairement de positive l’electricite 
contenue dans le verre (frotte avec de la soie), et de negative celle portee par l’ambre (idem, 
ou encore du plastique frotte avec de la fourrure). 
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Experience 2 : 

Prenons maintenant deux boules A et B, prealablement mises en contact avec une tige frottee 
(elles sont « electrisees »), et suspendons-les cote a cote. Si elles ont ete mises en contact 
toutes deux avec une tige de meme materiau, elles se repoussent. 



A B A B 


Par contre, si elles ont ete mises en contact avec des tiges de materiau different (ex. A avec du 
verre frotte et B avec de l’ambre frotte), alors elles s’attirent. Si, du fait de leur attraction, 
elles viennent a se toucher, on observe qu’elles perdent alors toute electrisation : elles 
prennent une position d’equilibre vis-a-vis du leur poids. 

Cette experience est assez riche. On peut tout d’abord en conclure que deux corps portant une 
electricite de meme nature (soit positive, soit negative) se repoussent, tandis qu’ils s’attirent 
s’ils portent des electricites contraires. 

Mais cette experience nous montre egalement que cette electricite est capable, non seulement 
d’agir a distance (repulsion ou attraction), mais egalement de se deplacer d’un corps a un 
autre. Mais alors qu’est-ce qui se deplace ? 

Si l’on suspend les boules a une balance, meme tres precise, nous sommes incapables de 
detecter la moindre variation de poids entre le debut de 1’ experience et le moment ou elles 
sont electrisees. Pourtant, le fait qu’il soit necessaire qu’il y ait un contact entre deux 
materiaux pour que 1’ electricite puisse passer de l’un a 1’ autre, semble indiquer que cette 
electricite est portee par de la matiere. 

On explique l’ensemble des effets d’electricite statique par l’existence, au sein de la matiere, 
de particules portant une charge electrique q, positive ou negative, et libres de se deplacer. 
C’est Robert A. Millikan qui a verifie pour la premiere fois en 1909, grace a une experience 
mettant en jeu des gouttes d’huile, le fait que toute charge electrique Q est quantifiee, c’est a 
dire qu’elle existe seulement sous forme de multiples d’une charge elementaire e, indivisible 
(Q=Ne). La particule portant cette charge elementaire est appelee l’electron. 

Dans le systeme d’unites international, l’unite de la charge electrique est le Coulomb 
(symbole C). Des phenomenes d’electricite statique mettent en jeu des nanocoulombs (nC) 
voire des mi crocoulombs (piC), tandis que l’on peut rencontrer des charges de l’ordre du 
Coulomb en electrocinetique. 
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L’ ensemble des experiences de la physique (et en particular celles decrites plus haut) ne 
peuvent s’expliquer que si la charge electrique elementaire est un invariant : on ne peut ni la 
detruire ni l’engendrer, et ceci est valable quel que soit le referentiel. C’est ce que l’on decrit 
par la notion d’invariance relativiste de la charge electrique. 


1.1 .2- Structure de la matiere 

La vision moderne de la matiere decrit celle-ci comme etant constitute d’atomes. Ceux-ci 
sont eux-memes constitues d’un noyau (decouvert en 1911 par Rutherford) autour duquel 
« gravite » une sorte de nuage compose d’ electrons et portant Lessen tiel de la masse. Ces 
electrons se repoussent les uns les autres mais restent confines autour du noyau car celui-ci 
possede une charge electrique positive qui les attire. On attribue cette charge positive a des 
particules appelees protons. Cependant, le noyau atomique ne pourrait rester stable s’il n’etait 
compose que de protons : ceux-ci ont en effet tendance a se repousser mutuellement. II existe 
done une autre sorte de particules, les neutrons (decouverts en 1932 par Chadwick) portant 
une charge electrique nulle. Les particules constituant le noyau atomique sont appelees les 
nucleons. 

Dans le tableau de Mendeleev tout element chimique X est represente par la notation yX . Le 
nombre A est appele le nombre de masse : c’est le nombre total de nucleons (protons et 
neutrons). Le nombre Z est appele le nombre atomique et est le nombre total de protons 
constituant le noyau. La charge electrique nucleaire totale est done Q=+Ze, le cortege 
electronique possedant alors une charge totale Q=-Ze, assurant ainsi la neutralite electrique 
d’un atome. 

Exemple : le Carbone l \C possede 12 nucleons, dont 6 protons (done 6 electrons) et 6 
neutrons, le Cuivre ^Cu 63 nucleons dont 29 protons (done 29 electrons) et 34 neutrons. 
L’atome de cuivre existe aussi sous la forme ^ Cu , c’est a dire avec 35 neutrons au lieu de 
34 : c’est ce qu’on appelle un isotope. 

Valeurs des charges electriques et des masses des constituants atomiques dans le Systeme 
International : 

Electron : q e = -e = -1.602 10' 19 C m e = 9.109 10' 31 kg 

Proton : q p = +e = 1 .602 10' 19 C m p = 1 .672 10" 27 kg 

Neutron : q n = 0 C m n = 1 .674 10' 27 kg 

Comme on peut le remarquer, meme une charge de l’ordre du Coulomb (ce qui est enorme), 
correspondant a environ 10 18 electrons, ne produit qu’un accroissement de poids de l’ordre de 
10“ 12 kg : c’est effectivement imperceptible. 

Si les electrons sont bien des particules quasi-ponctuelles, les neutrons et les protons en 
revanche ont une taille non nulle (inferieure a 10“ 15 m). II s’avere qu’ils sont eux-memes 
constitues de quarks, qui sont aujourd’hui, avec les electrons, les vraies briques elementaires 
de la matiere. Les protons ainsi que les neutrons forment ainsi une classe de particules appelee 
les baryons. 

A l’heure actuelle, l’univers (ou plutot l’ensemble reconnu de ses manifestations) est 
descriptible a l’aide de quatre forces fondamentales : 
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1) La force nucleaire faible, responsable de la cohesion des baryons (quarks-quarks); 

2) La force nucleaire forte, responsable de la cohesion du noyau (protons-neutrons) ; 

3) La force electromagnetique, responsable de la cohesion de Latome (electrons-nucleons) ; 

4) La force gravitationnelle, responsable de la structure a grande echelle de l’univers 
(cohesion des corps astrophysiques, cohesion des systemes planetaires, des galaxies, des 
amas galactiques, moteur de la cosmologie). 

1.1 .3- Les divers etats de la matiere 

La cohesion de la matiere est due a 1’ interaction entre ses constituants, interaction mettant en 
jeu une energie de liaison. Or, chaque constituant (atome ou molecule) possede lui-meme de 
1’ energie cinetique liee a sa temperature (energie d’ agitation thermique). La rigidite d’un etat 
particulier de la matiere depend done de 1’ importance relative de ces deux energies (cinetique 
et liaison). 

Si l’on prend un gaz constitue d’atomes (ou de molecules) neutres, alors 1’ interaction entre 
deux constituants est assez faible : elle ne se produit que lorsqu’ils sont assez proches pour 
qu’il y ait repulsion entre les electrons peripheriques. Ainsi, chaque atome est relativement 
libre de se deplacer dans l’espace, au gre des « collisions » avec d’autres atomes. 

Si l’on refroidit ce gaz, certaines liaisons electrostatiques qui etaient negligeables auparavant 
peuvent devenir operantes et l’on obtient alors un liquide . Si l’on chauffe ce gaz, de l’energie 
est fournie a ses constituants, les molecules se brisent et, si l’on continue a chauffer, on peut 
meme liberer un ou plusieurs electrons peripheriques des atomes, produisant ainsi un gaz 
d’ions ou plasma . 

Dans un solide au contraire, les liaisons entre chaque atome sont beaucoup plus fortes et les 
atomes ne bougent quasiment pas, formant un cristal. La force de cette cohesion depend 
beaucoup d’un solide a l’autre. Ainsi, elle est tres puissante si les atomes mettent en commun 
leur cortege electronique (liaison covalente comme pour le diamant et liaison metallique, 
comme pour le Cuivre) et beaucoup plus faible si les corteges electroniques de chaque atome 
restent intouches (liaison ionique, comme pour le sel). 

Enfin, la matiere molle (caoutchouc, plastiques, textiles, mousses) possede une hierarchie du 
point de vue de sa cohesion : elle est constituee d’elements « solides » (macromolecules liees 
par des liaisons covalentes) interagissant entre eux par des liaisons ioniques (electrostatiques). 


1.1 .4- Materiaux isolants et materiaux conducteurs 

Un materiau est ainsi constitue d’un grand nombre de charges electriques, mais celles-ci sont 
toutes compensees (meme nombre d’electrons et de protons). Aux temperatures usuelles, la 
matiere est electriquement neutre. En consequence, lorsque des effets d’electricite statique se 
produisent, cela signifie qu’il y a eu un deplacement de charges, d’un materiau vers un autre : 
e’est ce que l’on appelle 1’ electrisation d’un corps. Ce sont ces charges, en exces ou en 
manque, en tout cas non compensees, qui sont responsables des effets electriques sur ce corps 
(ex : baguette frottee). 
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Un materiau est dit conducteur parfait si, lorsqu’il devient electrise, les porteurs de charge 
non compenses peuvent se deplacer librement dans tout le volume occupe par le materiau. 

Ce sera un isolant (ou dielectrique) parfait si les porteurs de charge non compenses ne 
peuvent se deplacer librement et restent localises a l’endroit ou ils ont ete deposes. 

Un materiau quelconque se situe evidemment quelque part entre ces deux etats extremes. 
Cette propriete de conduction de l’electricite sera abordee plus loin, dans le Chapitre sur 
1 ’ electrocinetique . 

Refaisons une experience d’electricite statique : prenons une baguette metallique par la main 
et frottons-la avec un chiffon. Cela ne marchera pas, la baguette ne sera pas electrisee. 
Pourquoi ? Etant nous-memes d’assez bons conducteurs, les charges electriques arrachees au 
chiffon et transferees a la baguette sont ensuite transferees sur nous et l’on ne verra plus 
d’effet electrique particulier au niveau de la baguette. Pour que cette experience marche, il est 
necessaire d’isoler electriquement la baguette (en la tenant avec un materiau dielectrique). 


1.2- Force et champ electrostatiques 
1.2.1- La force de Coulomb 

Charles Auguste de Coulomb (1736-1806) a effectue une serie de mesures (a l’aide d’une 
balance de torsion) qui lui ont permis de determiner avec un certain degre de precision les 
proprietes de la force electrostatique exercee par une charge ponctuelle q l sur une autre 
charge ponctuelle q 2 : 

1) La force est radiale, c’est a dire dirigee selon la droite qui joint les deux charges ; 

2) Elle est proportionnelle au produit des charges : attractive si elles sont de signe oppose, 
repulsive sinon ; 

3) Enfin, elle varie comme l’inverse du carre de la distance entre les deux charges. 

L’ expression mathematique moderne de la force de Coulomb et traduisant les proprietes ci- 
dessus est la suivante 



ou la constante multiplicative vaut K = — - — « 9 10 9 SI (N m 2 C 2 ) . La constante e 0 joue un 
4jV£ 0 

role particulier et est appelee la permittivite electrique du vide (unites : Farad/m). 
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Remarques : 

1) Cette expression n’est valable que pour des charges immobiles (approximation de 
1’ electrostatique) et dans le vide . Cette loi est la base meme de toute 1’ electrostatique. 

2) Cette force obeit au principe d’Action et de Reaction de la mecanique classique. 

3) A part la valeur numerique de la constante K, cette loi a exactement les memes proprietes 
vectorielles que la force de la gravitation (loi de Newton). II ne sera done pas etonnant de 
trouver des similitudes entre ces deux lois. 


Ordres de grandeur 

• Quel est le rapport entre la force d’ attraction gravitationnelle et la repulsion coulombienne 
entre deux electrons ? 

— = — „ 4 io 42 

F g Ane 0 Gm e 


La force electrostatique apparait done dominante vis-a-vis de 1’ attraction gravitationnelle. 
Cela implique done que tous les corps celestes sont exactement electriquement neutres. 
Quelle est la force de repulsion coulombienne entre deux charges de 1 C situees a 1 km ? 

Fe 1 1 1 ,n3, 

= rr “10 kg 

8 Ane 0 (io 3 ) 10 

C’est une force equivalente au poids exerce par une tonne ! 


1.2.2- Champ electrostatique cree par une charge ponctuelle 


Soit une charge q l situee en un point O de l’espace, exergant une force electrostatique sur une 
autre charge q 2 situee en un point M. L’expression de cette force est donnee par la loi de 
Coulomb ci-dessus. Mais comme pour 1’ attraction gravitationnelle, on peut la mettre sous une 
forme plus interessante, 

Fu 2 = q 2 E x {M) 

ou 


E, = — % u 
An E n r 


L’interet de cette separation vient du fait que l’on distingue clairement ce qui depend 
uniquement de la particule qui subit la force (ici, c’est sa charge q 2 , pour la gravite c’est sa 

masse), de ce qui ne depend que d’une source exterieure, ici le vecteur E,(M) . 

M 



q 


Definition : Une particule de charge q situee en O cree en tout point M de I’espace distinct 
de O un champ vectoriel 


\E(M) = 


appele champ electrostatique. L’unite est le Volt/metre (symbole V/m). 
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Cette fa?on de proceder decoule de (ou implique) une nouvelle vision de l’espace : les 
particules chargees se deplacent maintenant dans un espace ou existe (se trouve defini) un 
champ vectoriel. Elies subissent alors une force en fonction de la valeur du champ au lieu ou 
elle se trouve. 


1.2.3- Champ cree par un ensemble de charges 


On considere maintenant n particules de charges electriques q t , situees en des points P j : quel 
est le champ electrostatique cree par cet ensemble de charges en un point M ? 

P 2 (q2) 



La reponse n’est absolument pas evidente car l’on pourrait penser que la presence du champ 
cree par des particules voisines modifie celui cree par une particule. En fait, il n’en est rien et 
l’experience montre que la force totale subie par une charge q situee en M est simplement la 
superposition des forces elementaires, 

ou r. = P.M , PM = PM Uj et il en resulte done 


fr{ 4 7C£ 0 rr 


est done le champ electrostatique cree par un ensemble discret de charges. 

Cette propriety de superposition des effets electrostatiques est un fait d’experience et enonce 
comme le principe de superposition (comme tout principe, il n’est pas demontre). 

En pratique, cette expression est rarement utilisable puisque nous sommes la plupart du temps 
amenes a considerer des materiaux comportant un nombre gigantesque de particules. C’est 
simplement du au fait que l’on ne considere que des echelles spatiales tres grandes devant les 
distances inter-particulaires, perdant ainsi toute possibility de distinguer une particule de 
1’ autre. Il est dans ce cas plus habile d’utiliser des distributions continues de charges. 

Soit P un point quelconque d’un conducteur et dq(P) la charge elementaire contenue en ce 
point. Le champ electrostatique total cree en un point M par cette distribution de charges est 


E(M)= fdE(M) avec dE(M) = -^—^u 

distribution A71 £q T 





Mathematiquement, tout se passe done comme une charge ponctuelle dq etait situee en un 
point P de la distribution, creant au point M un champ electrostatique dE(M ) , avec r = PM et 
PM = PMu. II s’agit evidemment d’une approximation, permettant de remplacer une somme 
presque infinie par une integrate. 

M 



Lorsque l’une des dimensions de la distribution de charges est beaucoup plus petite que les 
deux autres (ex : un plan ou une sphere creuse), on peut generalement faire une integration sur 

cette dimension. On definit alors la densite surfacique de charges o = — (unites : Cm -2 ), 

dS 

produisant un champ total 

* (M >- l,^7 uds 


Enfin, si deux des dimensions de la distribution sont negligeables devant la troisieme (ex : un 
fil), on peut definir une densite lineique de charges A=— (unites : Cm -1 ), associe au 


champ 


E(M)= f —^4 udl 

Longueur 4 ^0 ^ 


L’utilisation de l’une ou l’autre de ces trois expressions depend de la geometrie de la 
distribution de charges consideree. L’expression generate a retenir est celle qui est encadree. 


1.2.4- Proprietes de symetrie du champ electrostatique 

Principe de Curie : « Lorsque certaines causes produisent certains effets, les elements de 
symetrie des causes doivent se retrouver dans les effets produits. » 

Du fait que le champ soit un effet cree par une distribution de charges, il contient des 
informations sur les causes qui lui ont donne origine. Ainsi, si l’on connait les proprietes de 
symetrie d’une distribution de charges, on pourra connaitre celles du champ electrostatique 
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associe. Ces proprietes sont fondamentales car elles permettent de simplifier 
considerablement le calcul du champ electrostatique. 

Dans une espace homogene et isotrope, si l’on fait subir une transformation geometrique a un 
sy steme physique (ex : ensemble de particules, distribution de charges) susceptible de creer 
certains effets (forces, champs), alors ces effets subissent les memes transformations. 

Si un systeme physique S possede un certain degre de symetrie, on pourra alors deduire les 
effets crees par ce systeme en un point a partir des effets en un autre point. 


Transformations geometriques d’un vecteur 

Lors d’une transformation geometrique d’un vecteur quelconque, celui-ci est transforme en 
son symetrique. 




Transformation d’un vecteur par symetrie 
par rapport a un plan 



Exemple d’un plan d’antisymetrie 


Soit A'(M') le vecteur obtenu par symetrie par rapport a un plan S a partir de A(M ) . D’apres 
la figure ci-dessus, on voit que 

1 . A'(M') = A(M) si A(M) est engendre par les memes vecteurs de base que S ; 

2. A'(M') = - A(M ) si A(M) est perpendiculaire a S. 


Ces deux regies de transformation vont nous permettre de determiner des regies de symetrie 
utiles. 


Regies de symetrie 

• Invariance par translation : si S est invariant dans toute translation parallele a un axe Oz, 
les effets ne dependent pas de z. 

• Symetrie axiale : si S est invariant dans toute rotation 6 autour d’un axe Oz, alors ses 
effets exprimes en coordonnees cylindriques ( p,6,z ) ne dependent pas de 6 . 

• Symetrie cvlindrique : si S est invariant par translation le long de l’axe Oz et rotation 
autour de ce meme axe, alors ses effets exprimes en coordonnees cylindriques ( p,6,z ) ne 
dependent que de la distance a l’axe p . 

• Symetrie spherique : si S est invariant dans toute rotation autour d’un point fixe O, alors 
ses effets exprimes en coordonnees spheriques ( r,d,cp ) ne dependent que de la distance au 
centre r . 

• Plan de symetrie JJ : si S admet un plan de symetrie n> alors en tout point de ce plan, le 
champ electrostatique est contenu dans ce plan. 

• Plan d’antisymetrie n’ • si, par symetrie par rapport a un plan n\ S est transforme en -S, 
alors en tout point de ce plan, le champ electrostatique lui est perpendiculaire. 
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Remarque importante 

Nous verrons en magnetostatique qu’il convient de faire la distinction entre vrais vecteurs (ou 
vecteurs axiaux) et pseudo- vecteurs (ou vecteurs polaires), ces derniers etant definis a partir 
du produit vectoriel de deux vecteurs vrais. Ainsi, le champ electrostatique est un vrai vecteur 
tandis que le champ magnetique est un pseudo-vecteur. Tout ce qui a ete dit ci-dessus n’est 
valable que pour les vrais vecteurs. 


Quelques Complements : 

1) Pourquoi un vrai vecteur A(jc 1 ,x 2 ,x 3 ) est independant de la variable x, si le systeme S n’en 
depend pas ? 

Soit un point M(x l ,x 2 ,x 3 ) dont les coordonnees sont exprimees dans un systeme quelconque. 
Soit un point M'(x 1 + dx v x 2 ,x 3 ) lui etant infiniment proche. On a alors 


A(M') = 


Aj(M') = Aj(Xj + dx v x 2 ,x 3 ) = A 1 (x 1 ,x 2 ,x 3 ) + — L dx l 
dx x 

A 2 (M') = A 2 (x l + dx l ,x 2 ,x 3 ) « A 2 (x l ,x 2 ,x 3 ) + 

dx l 

A 3 (M') = A 3 (Xj + dx v x 2 ,x 3 ) « A 3 (xj,x 2 ,x 3 ) + < ^-dx l 
dx l 


c’est a dire, de fagon plus compacte A(M') = A(M) + — dx x . Si le systeme physique S reste 

dx x 


invariant lors d’un changement de MenM’, alors (Principe de Curie) A'(M') = A(M) . On a 
d~A - 

done — = 0 en tout point M, ce qui signifie que A(x 2 ,x 3 ) ne depend pas de x l . On peut 
dx x 


suivre le meme raisonnement pour chacune des autres coordonnees. 


2) Pourquoi un vrai vecteur appartient necessairement a un plan n de svmetrie ? 

Quel que soit M de S, soit M’ son symetrique par rapport a J]- Ce plan etant un plan de 
symetrie, cela signifie que f(M)=f(M’) pour toute fonction de M. Ceci est en particular vrai 
pour chaque composante A,.(M) = A ; (M') du vecteur A{M). On a done A'(M') = A(M) ce qui 
implique que A(M) est engendre par les memes vecteurs de base que ]^[- 


3) Pourquoi un vrai vecteur est necessairement perpendiculaire a un plan n’ d’antisvmetrie ? 
Ce plan etant un plan d’antisymetrie, on a f(M’)=-f(M) pour toute fonction de M. Ceci etant 
vrai pour chaque composante du vecteur A{M ) , on a done A ; (M') = -A ; (M) , ce qui implique 
que A(M) est perpendiculaire a Jp- 



Chapitre 1 

Force electrostatique 

Objectif particulier 1.1 

Interpreter la notion de charges en presence de conducteurs et d'isolants, puis l'employer pour 
calculer les forces electriques entre les charges a l'aide de la loi de Coulomb. 


Charge electrique 

La charge electrique est une grandeur physique qui s'exprime en coulombs. Des charges electriques 
peuvent etre produites par frottement. 

En frottant vigoureusement de la soie sur du verre, des electrons sont transferes du verre a la soie. II y a 
alors un surplus d'electrons sur la soie qui devient chargee negativement et il y a un manque d'electrons sur 
le verre qui devient charge positivement. 

Si la soie et le verre sont remis en contact, la charge positive portee par le verre et la charge negative 
portee par la soie s'annulent. Au fur et a mesure que les electrons retournent de la soie au verre, la quantite 
de charges electriques des deux materiaux diminue. 

Le coulomb correspond a 6,242-1 0 18 charges elementaires (positives ou negatives). Un corps portant une 
charge positive de un coulomb possede 6,24-1 0 18 protons de plus que d'electrons. 

1 coulomb = 1 C 
e = \ch. ele. = 1 ,602 * 1 0" 19 C 

Conservation de la charge 

Dans tous les processus, la charge totale ne change pas. Lorsque Ton frotte le verre avec la soie, la charge 
totale avant et apres le processus est la meme. Si le verre et la soie avant le frottement sont neutres, la 
quantite de charges (positives) portee par le verre est la meme que la quantite de charges (negatives) 
portee par la soie. Ainsi, la charge totale du verre et de la soie, apres le frottement, est encore nulle. 

1. On frotte de la soie avec un verre. Durant le processus, il y a 40-1 0 12 electrons qui vont du 

verre a la soie. Avant le processus, la soie et le verre sont neutres. 

a) Quelle est la charge portee par le verre apres le processus ? 

b) Quelle est la charge portee par la soie apres le processus ? 

2. On frotte de la laine avec du plastique. Avant le processus, la laine et le plastique sont 
neutres. Apres le processus, le plastique possede une charge de -3 pC. 

a) Quelle est la quantite d'electrons transferee de la laine au plastique durant le processus ? 

b) Quelle est la charge portee par la laine apres le processus ? 

3. Un corps conducteur portant une charge de 5 pC est mis en contact avec un corps 
conducteur identique portant une charge de -3 pC. 


a) Quelle est la charge totale des deux corps conducteurs ? 
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b) Quelle est la charge portee par chaque conducteur apres avoir ete mis en contact ? 

4. Un corps conducteur portant une charge de -4 pC est mis en contact avec un corps 

conducteur identique portant une charge de -6 pC. 

a) Quelle est la charge portee par chaque conducteur apres avoir ete mis en contact ? 

b) Combien d'electrons ont ete transferes lors du contact entre les corps conducteurs ? 

Loi de Coulomb 

Les charges electriques interviennent dans de nombreux phenomenes. Le premier phenomene qui nous 
interesse est la force detraction ou de repulsion qui existe entre les corps charges. La loi de Coulomb 
exprime cette force electrique; soit 


F= k hll 

r 


ou F 

k 

<h'<h 
et r 


est la force electrique en newtons, 

est la constante de la loi de Coulomb (8,99-1 0 9 N m 2 /C 2 ), 

sont les charges portees par le 1 er et le 2 e corps charges en coulombs 

est la distance (de centre a centre) entre les corps charges en metres. 


Si les charges sont de la meme polarite, la force (positive) est une force de repulsion. Si les charges sont de 
polarites contraires, la force (negative) est une force detraction. 


5. Deux corps portent des charges de 10 pC et de -10 pC. La distance entre les corps est de 
15 cm. 

a) Quelle est la grandeur de la force exercee entre les corps ? 

b) Cette force est-elle attractive ou repulsive ? 

6. Un corps portant une charge de 5 pC subit une force (repulsive) de 10 N par un corps charge 
situe a 15 cm. 

a) Quelle est la charge du corps situe a 1 5 cm ? 

b) A quelle distance doit-on placer cette charge pour que la force (repulsive) soit de 2,5 N ? 


Principe de superposition 

La force electrique exercee sur un corps charge peut etre due a la presence de plusieurs corps charges 
situes dans I'entourage. Dans ce cas, la force electrique resultante est le somme vectorielle des forces 
exercees par chaque corps charge situe dans I'entourage. Selon le principe de superposition, I'effet produit 
par chaque charge de I'entourage s'ajoute a celui des autres. 


7. Une charge de 8 pC est a 12 cm d'une charge de -10 pC situee du cote gauche et a 15 cm 
d'une charge de 5 pC situee du cote droit. 

a) Quelles sont la grandeur et la direction de la force electrique exercee sur la charge de 8 pC ? 
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b) Quelles sont la grandeur et la direction de la force electrique exercee sur la charge de -1 0 |jC ? 

c) Quelles sont la grandeur et la direction de la force electrique exercee sur la charge de 5 |aC ? 

8. Trois charges de 12 pC sont situees aux coins d'un carre de 10 cm. Une quatrieme charge 
de -10 |^C est situee dans le quatrieme coin. 

a) Quelle est la grandeur de la force electrique exercee sur la charge de -1 0 |jC ? 

b) Quelle est la direction de la force electrique exercee sur la charge de -1 0 |aC ? 


Reponses 

1. a) +6,408 |jC b) -6,408 |aC 

2. a) 1 8,73-1 0 12 electrons b) +3 |jC 

3. a) +2 |jC b) +1 |jC et +1 |aC 

4. a) -5 |jC et -5 |aC b) 6,24-1 0 12 electrons 

5. a) 40 N b) attractive 

6. a) +5 |jC b) 30 cm 

7. a) 66 N vers la gauche b) 56,17 N vers la droite c) 9,827 N vers la droite 

8. a) 206,7 N b) vers I'interieur du carre en suivant la diagonale 
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Chapitre 2 

Le champ electrique 


Objectif particulier 1.2 

Connaitre la notion de champ electrique, puis l'employer en presence de distributions de charges 
ponctuelles et de distributions de charges continues. 


Champ electrique 

Dans les appareils electriques, il y a generalement plusieurs corps charges ayant des configurations 
complexes. Dans ce cas, le calcul de la force electrique a I'aide de la loi de Coulomb devient long. 

En un point donne de I’espace, le vecteur champ electrique produit par une particule chargee situee dans le 
voisinage de ce point se calcule a I'aide de 





ou 


et 


Ep 

k 

q 


est le vecteur champ electrique au point P en newtons par coulomb, 

est la constante de la loi de Coulomb (8,99-1 0 9 N-m 2 /C 2 ), 

est la charge ponctuelle de la particule en coulombs, 

est la distance entre la source de champ electrique et le point P en metres 

est le vecteur unitaire s'eloignant de la charge. 


En ce point, le vecteur champ electrique est dans la meme direction que le vecteur force electrique exercee 
sur une charge positive placee en ce point. 


S'il y a plusieurs charges, le vecteur champ electrique en un point est la somme vectorielle des vecteurs 
champs electriques produit par chaque charge. C'est encore le principe de superposition qui s'applique. Soit 

E p = E ; + E 2 + E 5 + . . . 


ou 


Ep 

E; 


E, 


et E 3 


est le vecteur champ electrique au point P en newtons par coulomb, 

est le vecteur champ electrique produit par la charge au point P en newtons par 

coulomb, 

est le vecteur champ electrique produit par la charge q 2 au point P en newtons par 
coulomb 

est le vecteur champ electrique produit par la charge q 3 au point P en newtons par 
coulomb. 
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Finalement, le vecteur force electrique exerce sur une particule test chargee situee au point P ou il existe un 
champ E p se calcule avec 

F — Qo 

ou F est le vecteur force electrique sur la particule test en newtons, 

q 0 est la charge de la particule test situee au point P en coulombs 

et E p est le vecteur champ electrique au point P en newtons par coulomb. 

Le champ electrique remplace la distribution de charge. La force electrique peut etre calculee plus 
facilement si Ton connait le champ electrique plutot que la distribution des charges electriques. 

1. Soit une charge electrique de 8 pC. 

a) Quelle est la grandeur du champ electrique en un point situe a 10 cm a la droite de la charge 
electrique ? 

b) Quelle est la direction du champ electrique en un point situe a la droite de la charge ? 

2. Soit, en un point donne, un champ electrique de 20 N/pC dirige vers la gauche. 

a) Quelle est la grandeur de la force exercee sur une charge de -4 pC situee en ce point ? 

b) Quelle est la direction de la force exercee sur une charge de -4 pC situee en ce point ? 


Distributions de charges continues 


Si on calcule le champ electrique produit par un element de charge infinitesimal, on obtient un element de 
champ electrique infinitesimal. Le vecteur element de champ electrique infinitesimal en un point est dirige 
dans la direction du vecteur element de force electrique infinitesimal correspondant si une charge positive 
est placee a ce point. 


Le vecteur element de champ electrique infinitesimal est donne par 


k dq 


u, 


ou dE p 

k 

dq 

r p 

et u, 


est le vecteur element de champ electrique infinitesimal au point P en newtons par 
coulomb, 

est la constante de la loi de Coulomb (8,99-1 0 9 N-m 2 /C 2 ), 

est un element de charge infinitesimal en coulombs, 

est la distance entre la source de champ electrique et le point P en metres 

est le vecteur unitaire s'eioignant de la charge et dirige vers le point P. 
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Par le principe de superposition, le champ electrique resultant, en un point donne, se calcule avec 

E P = jdE P =k 

r p 


ou E p 

dE P 

k 

dq 

r p 

et u, 


est le vecteur champ electrique au point P en newtons par coulomb, 

est le vecteur element de champ electrique infinitesimal au point P en newtons par 

coulomb, 

est la constante de la loi de Coulomb (8,99-1 0 9 N m 2 /C 2 ), 

est un element de charge infinitesimal en coulombs, 

est la distance entre la source de champ electrique et le point P en metres 

est le vecteur unitaire s'eloignant de la charge et dirige vers le point P. 


En pratique, la direction du champ electrique resultant est connue d'avance si la distribution de charge 
possede un axe de symetrie (comme pour une tige, un disque, un cylindre, ...). Si le champ electrique 
resultant est dans la direction de I'axe des x , on a 


ou E p 

dE Px 

0 

dE p 

k 

dq 

et r p 


E p = | dE Px = | cos0 dE p = k J co% ^ clc I 
est le champ electrique en newtons au point Pen coulombs, 

est la composante x de I’element de champ electrique infinitesimal au point P en 
newtons par coulomb, 

est I’orientation du vecteur element de champ electrique infinitesimal, 

est un element de champ electrique infinitesimal au point P en newtons par coulomb, 

est la constante de la loi de Coulomb (8,99-1 0 9 N-m 2 /C 2 ), 

est un element de charge infinitesimal en coulombs 

est la distance entre la source de champ electrique et le point Pen metres. 


Distribution lineique de charge 

Pour une distribution lineique de charge, un element de charge infinitesimal est donne par 
dq 

dq = Adi => A = — ( = (9/ L si la distribution est uniforme ) 
dl 

oil dq est un element de charge infinitesimal en coulombs, 

A est la densite lineique de charge en coulombs par metre 

et dl est un element de longueur infinitesimal en metres. 


Si une tige chargee possede une longueur 2L , le champ electrique en un point donne est calcule avec 
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Ep 


r ^ 

fc L 


XM 

Ur 


oil E p 

k 

L 

A 

d£ 

r p 

et u, 


est le vecteur champ electrique au point P en newtons par coulomb, 

est la constante de la loi de Coulomb (8,99-1 0 9 N-m 2 /C 2 ), 

est la longueur de la tige en metres, 

est la densite lineique de charge en coulombs par metre, 

est un element de longueur infinitesimal en metres, 

est la distance entre la source de champ electrique et le point Pen metres 

est le vecteur unitaire s'eloignant de la charge. 


Un fil charge produit un champ electrique 
perpendiculaire au fil le long d'un axe passant par le 
centre du fil. 




^ 0 




'point P 


La grandeur de ce champ electrique (selon le resultat de I'integrale) est 


E(x)= 


ou est le champ electrique en newtons par coulomb, 

k est la constante de la loi de Coulomb (8,99-1 0 9 N-m 2 /C 2 ), 

A est la densite lineaire de charge en coulombs par metre, 

2L est la longueur de la tige en metres 

et x est la distance entre le centre du fil et le point P en metres. 

Note: Le vecteur champ electrique est perpendiculaire au fil seulement dans un plan perpendiculaire 

passant par le centre du fil. 

3. Un fil charge negativement possede une distribution lineique de charge de -2 pC/m. La 
longueur du fil est de 30 cm. 

a) Quelle est la charge totale du fil ? 

b) Quelle est la grandeur du champ electrique produit par le fil en un point situe a 50 cm le long d'un axe 
perpendiculaire passant par le centre ? 

c) Quelle est la direction du champ electrique produit par le fil en un point situe a 50 cm le long d'un axe 
perpendiculaire passant par le centre ? 
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4. Un cerceau charge positivement possede 
une distribution lineique de charge de 
0,25 pC/m. Le rayon du cerceau est de 
30 cm. 


a) Quelle est I'expression de la grandeur du champ electrique produit par le cerceau en un point situe le 
long d'un axe perpendiculaire passant par le centre ? 

Exprimez votre resultat a I’aide des constantes A et e 0 sachant que Q = 2naX et k = — - — . 

4ke 0 

b) Quelle est la grandeur du champ electrique produit par le cerceau en un point situe a 50 cm le long 
d'un axe perpendiculaire passant par le centre ? 

c) Quelle est la direction du champ electrique produit par le cerceau en un point situe a 50 cm le long 
d'un axe perpendiculaire passant par le centre du cerceau ? 


Distribution surfacique de charge 

Pour une distribution surfacique de charge, un element de charge infinitesimal est donne par 


dq = a dA => cr = — ( = 0/ A si la distribution est uniforme ) 
dA 

ou dq est un element de charge infinitesimal en coulombs, 

cr est la densite surfacique de charge en coulombs par metre carre 

et dA est un element de surface infinitesimal en metres carres. 

Si une plaque chargee possede une surface A (dans le plan Oxy ), le vecteur champ electrique en un 
point donne est calcule avec 

E,=tr^a. 

* r F 

ou E p est le vecteur champ electrique au point P en newtons par coulomb, 

k est la constante de la loi de Coulomb (8,99-1 0 9 N m 2 /C 2 ), 

cr est la densite superficielle de charge en coulombs par metre carre, 

dA est un element de surface infinitesimal en metres carres, 

r p est la distance entre la source de champ electrique et le point P en metres 

et u,. est le vecteur unitaire s'eloignant de la charge. 
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Un disque charge produit un champ electrique 
perpendiculaire au disque le long de I'axe passant 
par le centre du disque. 



r 


La grandeur de ce champ electrique (selon le resultat de I'integrale) est 


E{x) est le champ electrique en newtons par coulomb, 


est la densite superficielle de charge en coulombs par metre carre 
est la constante de permittivite du vide (8,85-KT 12 C 2 /(N-m 2 )), 
est le rayon du disque en metres 
est la distance par rapport au centre du disque en metres. 

Le vecteur champ electrique est perpendiculaire au fil seulement sur I’axe perpendiculaire 
passant par le centre du disque. 


5. Un disque charge negativement possede une distribution superficielle de charges de 
-2,0 pC/m 2 . La rayon du disque est de 20 cm. 

a) Quelle est la charge totale du disque ? 

b) Quelle est la grandeur du champ electrique produit par le disque en un point situe a 30 cm le long 
d'un axe perpendiculaire passant par le centre du disque ? 

c) Quelle est la direction du champ electrique produit par le disque en un point situe a 30 cm le long 
d'un axe perpendiculaire passant par le centre du disque ? 

6. Un plan infini charge negativement possede une distribution superficielle de charges de 
-1 ,5 pC/m 2 . 

a) Quelle est I'expression de la grandeur du champ electrique produit par le plan en un point situe au- 
dessus du plan ? 

b) Quelle est la grandeur du champ electrique produit par le plan en un point situe a 50 cm au-dessus 
du plan ? 


c) Quelle est la direction du champ electrique produit par le plan en un point situe a 50 cm au-dessus du 
plan ? 


Mouvement d'une particule chargee 

Une particule test dans un champ electrique possede une acceleration proportion nelle a la force electrique 
exercee sur elle (en supposant que la force electrique est seule). Le vecteur acceleration de la particule test 
se trouve dans la direction du vecteur force electrique. Cette acceleration est determinee par le 2 e loi de 
Newton, soit 
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m m 


ou 


a 

F 

m 

<lo 


est le vecteur acceleration du corps charge en metres par seconde carree, 

est le vecteur force electrique sur ia particule test en newtons, 

est la masse de la particule test en kilogrammes, 

est la charge de la particule test situee au point P en coulombs 


et E p est le vecteur champ electrique au point P en newtons par coulomb. 


7. Un corps possedant une masse de 2-1 O' 6 kg et une charge de 25 pC se deplace dans un 
champ electrique de 1 500 NIC. La vitesse initiale du corps est de 200 m/s dans la direction du 
champ electrique. Le corps charge se deplace de 12 cm dans le champ electrique. 

a) Quelle est I'acceleration du corps charge ? 

b) Quelle est la vitesse finale du corps (apres le deplacement de 12 cm) ? 

8. Un electron possede une vitesse initiale de 8-1 0 5 m/s. L'electron traverse I'espace entre deux 
plaques oil se trouve un champ electrique de 170 NIC perpendiculaire au mouvement de 
l'electron. La longueur des plaques est de 4 cm. La masse d'un electron est de 9,1 -10' 31 kg. 

a) Quelle est I'acceleration de l'electron ? 

b) En combien de temps l'electron traverse-t-il I'espace entre les plaques ? 

c) Quelle est la vitesse de l'electron en sortant de I'espace entre les plaques ? 

d) Quelle est la direction de l'electron en sortant de I'espace entre les plaques ? 


Reponses 

1. a) 7,2-1 0 6 N/C b) vers la droite 

2. a) 80 N b) vers la droite 

3. a) -600 nC b) 20,69-1 0 3 N/C c) perpendiculaire au fil et dirige vers le centre du fil 

4. a )E(x)= Q 2 3/2 b) 1 0, 69-1 0 3 N/C 

2 £ 0 ( x +a ) 

c) perpendiculaire au cerceau et dirige a I'oppose du centre du cerceau 

5. a) -251,3 nC b) 1 8,98-1 0 3 N/C c) perpendiculaire et dirige vers le centre du disque 

a , 

6. a )E = — b) 84,75-10 N/C c) perpendiculaire au plan et dirige vers le plan 

2 £ 0 

7. a) 18 750 m/s 2 b) 211 m/s 

8. a) 2,99-1 0 13 m/s 2 b) 50 ns c) 1 ,696-1 0 6 m/s d) 62° par rapport aux plaques 
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Chapitre 3 

Le theoreme de Gauss 


Objectif particulier 1.3 

Employer le theoreme de Gauss pour resoudre des problemes de distributions de charges 
continues afln de determiner le champ electrique. 


Le flux electrique 

Le champ electrique produit par des charges peut etre visualise par ies lignes de champ electrique. Les 
lignes de champ electrique obeissent aux regies suivantes: 

1. Les lignes de champ electrique partent des charges positives et se terminent sur les charges 
negatives. 

2. Les lignes de champ electrique ne se croisent jamais. 

3. Les lignes de champ sont parallels a la direction du champ electrique en chaque point. 

4. Le nombre de lignes de champ electrique par unite de surface est proportionnel a la grandeur du 
champ electrique en chaque point. 



Le flux electrique donne une indication du nombre de 
lignes de champ electrique traversant une surface. 
Pour un champ electrique uniforme, le flux electrique 
traversant une surface perpendiculaire au champ 
electrique se calcule simplement avec 

Of = E A± 



oil 0 £ est le flux electrique en newtons metres carres par coulomb, 

E est le champ electrique en newtons par coulomb 

et A ± est la surface perpendiculaire en metres carres. 


Note : 


Le cas ou un champ electrique uniforme traverse une surface (plane) perpendiculaire illustre la 
situation la plus simple pour le calcul du flux electrique. 
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Si la surface n'est pas perpendiculaire au champ 
electrique mais que le champ electrique est 
uniforme, la projection de la surface dans un plan 
perpendiculaire au champ electrique donne un flux 
electrique qui se calcule encore simplement avec 

= EA' 



ou est le flux electrique en newtons metres carres par coulomb, 

E est le champ electrique en newtons par coulomb 

et A' est la projection de la surface sur un plan perpendiculaire (au champ electrique 

uniforme) en metres carres. 

Note : Le nombre de lignes de champ electrique traversant la projection d'une surface sur un plan 

perpendiculaire (au champ electrique uniforme) est le meme. 



ou 

E 

A 

E 

A 

et 6 


est le flux electrique en newtons metres carres par coulomb, 

est le vecteur champ electrique en newtons par coulomb, 

est le vecteur surface en metres carres, 

est le champ electrique en newtons par coulomb, 

est la surface en metres carres 

est Tangle entre E et A en degres. 


Note : Le vecteur A est dirige perpendiculairement a la surface. II s’agit d’une surface plane. 


1. Un champ electrique uniforme de 4-1 0 3 newtons par coulomb traverse une surface de 4 cm 2 . 

a) Quel est le flux electrique traversant la surface si Tangle entre le champ electrique et la normale a la 

surface est de 0° ? 


b) Quel est le flux electrique traversant la surface si Tangle entre le champ electrique et la normale a la 
surface est de 30° ? 


c) 


Quel est le flux electrique traversant la surface si Tangle entre le champ electrique et la normale a la 
surface est de 60° ? 
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d) Quel est le flux electrique traversant la surface si Tangle entre le champ electrique et la normale a la 
surface est de 90° ? 

Demonstration du theoreme de Gauss 

Si le champ electrique n'est pas uniforme ou si la surface n'est pas plane, le flux electrique se caicule avec 
0£ = j|E»dA 


ou 0 £ est le flux electrique en newtons metres carres par coulomb, 

E est le vecteur champ electrique en newtons par coulomb 

et dA est le vecteur element de surface infinitesimal en metres carres. 



Cette integration est souvent simplifiee par la geometrie de la surface ou la symetrie du champ E . La 
surface de Gauss est une surface fermee choisie pour que Tangle soit de 0° ou 90° entre E et dA partout 
a la surface, ainsi on aura E • dA =0 ou E • dA = E dA. 

Par exemple, une particule chargee produit un champ electrique radial autour d'elle. Dans ce cas, la surface 
de Gauss est une sphere avec la particule au centre. Le champ electrique a la surface de la sphere 
entourant une particule chargee est constant, ainsi, le flux electrique net (pour une surface fermee) est 

(® £ L= §E.JA =E $dA = E(4x r 2 ) 
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ou E 
k 

q in , 

£ o 
r 

et (<&*)»* 


est le champ electrique en newtons par coulomb, 

est la constante de la loi de Coulomb (8,99-1 0 9 N-m 2 /C 2 ), 

est la charge a I’interieur de la surface de Gauss en coulombs, 

est la permittivite du vide (8,85-1 0" 12 C 2 /N-m 2 ), 

est le rayon de la surface de Gauss en metres 

est le flux electrique net en newtons metres carres par coulomb. 


Ce dernier resultat, obtenu pour une sphere entourant une charge seule, est valide pour n'importe quelle 
surface fermee entourant une distribution de charge. Cette relation s'appelle theoreme de Gauss. Le 
theoreme de Gauss donne la relation entre la charge totale a I'interieur d'une surface fermee et le flux 
electrique net (traversant cette surface fermee), soit 


SuScede £0 


oil 


et 


E 

dk 


< hnt 
£ 0 


est le vecteur champ electrique en newtons par coulomb, 
est le vecteur element de surface infinitesimal en metres carres, 
est la charge a I’interieur de la surface de Gauss en coulombs 
est la permittivite du vide (8,85-1 0" 12 C 2 /N-m 2 ). 


Le theoreme de Gauss sert generalement a trouver I'expression du champ electrique ou le flux electrique. 

2. Soit la distribution de charge et les 
surfaces fermees ci-jointes avec les 
valeurs de charge suivantes: 

g ? =+ 50 pC 
q?— -20 pC , 

<7 3 = +35 pC 
et q 4 =- 1 5 pC 


a) Quel est le flux electrique traversant la surface Si ? 

b) Quel est le flux electrique traversant la surface S 2 ? 

c) Quel est le flux electrique traversant la surface S 3 ? 

d) Quel est le flux electrique traversant la surface S 4 ? 

3. Soit un fil rectiligne de longueur infinie charge uniformement. La densite lineaire de charge du 
filest k =5001 O' 6 C/m. 

Note : La surface de Gauss pour un fil rectiligne est un cylindre ferme avec le fil au centre. 

a) Quelle est I'expression du flux electrique produit par une longueur £ de fil ? 

b) Quel est le flux electrique produit par une longueur de 20 cm de fil ? 
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c) Quelle est I'expression du champ electrique a une distance r du fil ? 

d) Quelle est la grandeur du champ electrique a la distance de 5 cm du fil ? 

Les isolants charges 

Les charges sont immobiles a I'interieur d'un isolant parfait; il peut y avoir la presence de charges et d'un 
champ electrique a I'interieur d'un isolant parfait en equilibre electrostatique. Le theoreme de Gauss permet 
de calculer le champ electrique pour les distributions de charges ayant une geometrie simple. La surface de 
Gauss employee possede, comme avant, la meme symetrie que la distribution de charge. 

Pour une distribution de charge a symetrie spherique, on emploie une surface de Gauss de forme 
spherique dont le centre coincide avec celui de la sphere isolante. Pour une sphere isolante ayant une 
densite volumique de charge constante, la densite volumique de charge est alors 


oil 


et 


P 

Q 

V 

a 


p=e=A£L 

V 4na 3 

est la densite volumique de charge en coulombs par metre cube, 
est la charge totale de la sphere chargee en coulombs, 


est le volume de la sphere chargee en metres cubes 
est le rayon de la sphere chargee en metres. 


L'expression du champ electrique a I'exterieur de la sphere isolante est trouvee a I'aide d'une surface de 
Gauss ayant un rayon plus grand que celui de la sphere isolante chargee. 


Soit 


$E*dA = EA = E (4 n r 2 )= — 

Surface de £« 

^ E= ^L_kji 

4 n So r r 
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oil E 

dA 
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Q 

£ 0 

r 

et k 


est le vecteur champ electrique en newtons par coulomb, 

est le vecteur element de surface infinitesimal en metres carres, 

est le champ electrique en newtons par coulomb, 

est la surface en metres carres, 

est la charge totale de la sphere chargee en coulombs, 

est la permittivite du vide (8,85-1 0" 12 C 2 /N-m 2 ) 

est le rayon de la surface de Gauss en metres 

est la constante de la loi de Coulomb (8.99-10 9 N-m 2 /C 2 ). 


L'expression du champ electrique a I'interieur de la sphere isolante est trouvee a I'aide d'une surface de 
Gauss ayant un rayon plus petit que celui de la sphere isolante chargee. 
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La densite volumique de charge sert a determiner la 
quantite de charge a I'interieur de la surface de 
Gauss, soit 




p 

Q 

et a 
Ainsi, on a 


\4n a . 


est la charge a I’interieur de la surface de Gauss en coulombs, 

est le rayon de la surface de Gauss en metres, 

est la densite volumique de charge en coulombs par metre cube, 

est la charge totale de la sphere chargee en coulombs 

est la rayon de la sphere chargee en metres. 



iE»dA = EA = E[4Kr 2 =^ = 


_<7in t gP6 
a so 


Qr _k Qr 


4 n so a a 

E est le vecteur champ electrique en newtons par coulomb, 

dA est le vecteur element de surface infinitesimal en metres carres, 

E est le champ electrique en newtons par coulomb, 

A est la surface en metres carres, 

r est le rayon de la surface de Gauss en metres, 

q mt est la charge a I’interieur de la surface de Gauss en coulombs, 

s 0 est la permittivite du vide (8,85-1 O' 12 C 2 /N-m 2 ), 

Q est la charge totale de la sphere en coulombs, 

a est la rayon de la sphere en metres 

k est la constante de la loi de Coulomb (8,99-1 0 9 N m 2 /C 2 ). 


Pour r =a , le champ electrique calcule par I'une ou 
I'autre des expressions est le meme. 


4. Soit une sphere isolante avec un rayon de 12 cm et une densite volumique de charge de 
8 pC/m 3 . 

a) Quelle est la charge totale de la sphere isolante ? 

b) Quelle est la grandeur du champ electrique a une distance de 1 5 cm du centre de la sphere ? 


<E= kOr 
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c) Quelle est la charge a I'interieur d'une surface de Gauss ayant un rayon de 6 cm ? 

d) Quelle est la grandeur du champ electrique a une distance de 6 cm du centre de la sphere ? 

5. Soit un cylindre isolant de longueur infinie avec un rayon de 12 cm et une densite volumique 
de charge de 8 pC/m 3 . 

a) Quelle est I'expression du champ electrique a I'exterieur du cylindre isolant a la distance r de I'axe du 
cylindre ? 

b) Quelle est la grandeur du champ electrique a I'exterieur du cylindre en un point situe a 15 cm de I'axe 
du cylindre ? 

c) Quelle est I'expression du champ electrique a I'interieur du cylindre isolant a la distance r de I'axe du 
cylindre ? 

d) Quelle est la grandeur du champ electrique a I'interieur du cylindre en un point situe a 6 cm de I'axe 
du cylindre ? 

Les conducteurs charges 

Le champ electrique a I'interieur d'un conducteur est nul si les charges sont immobiles. En effet, s'il y avait 

un champ electrique dans le conducteur, les electrons libres se deplaceraient. Done, en electrostatique 

(lorsque les charges sont immobiles), le champ electrique dans les conducteurs est toujours nul. 


On montre egalement que I'interieur du conducteur est neutre et que toute la charge se trouve sur la 
surface du conducteur. En effet, en prenant une surface de Gauss juste sous la surface du conducteur, le 
flux electrique net devient nul (puisque le champ electrique est nul dans un conducteur) et done la quantite 
nette de charges est nulle a I'interieur du conducteur. 


On montre que le champ electrique pres de la 
surface d'un conducteur en equilibre electrostatique 
est perpendiculaire a cette surface. En effet, si le 
champ electrique n'etait pas perpendiculaire a la 
surface, il y aurait une composante parallele a la 
surface qui causerait un deplacement des electrons 
libres situes a la surface du conducteur. 



Dans le cas ou il y aurait une charge situee dans une 
cavite isolee a I'interieur d'un conducteur, une charge 
de grandeur egale et opposee est induite sur la face 
interieure de la cavite afin que la charge nette a 
I'interieur du conducteur soit encore nulle. 



+ 
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Le theoreme de Gauss sert maintenant a trouver 
I'expression du champ electrique pres de la surface 
d'un conducteur. La surface de Gauss choisie est un 
cylindre avec les extremites paralleles a la surface 
du conducteur (I'une au-dessus et I'autre en- 
dessous). Le flux electrique traverse 
perpendiculairement I'extremite exterieure du 
cylindre. Alors, on a 


\ Surface du conducteur 



($*L =EA = — => E = - 


ou 


et 


(®*L 

E 

A 

a 

£ o 


est le flux electrique net en newtons metres carres par coulomb, 
est le champ electrique en newtons par coulomb, 
est la surface en metres carres, 

est la densite surfacique de charge en coulombs par metre carre 
est la permittivite du vide (8,85-1 0" 12 C 2 /Nm 2 ). 


6. Une sphere conductrice ayant un rayon de 8 cm porte initialement une charge de 80 pC. Par la 
suite, une charge ponctuelle de -20 pC est introduite au centre d'une cavite spherique ayant 
un rayon de 2,5 cm a I'interieur de la sphere. 

a) Quelle est la grandeur du champ electrique pres de la surface exterieure de la sphere conductrice ? 

b) Quelle est la grandeur du champ electrique pres de la surface interieure de la sphere conductrice 
(dans la cavite) ? 

c) Quelle est la charge totale sur la surface interieure de la cavite de la sphere conductrice ? 

d) Quelle est la charge totale sur la surface exterieure de la sphere conductrice ? 

7. Un cylindre creux et conducteur porte initialement une densite lineaire de charge de 9 pC/m. 
Le rayon du cylindre est de 3 cm. Par la suite, une tige mince ayant une densite lineaire de 
charge de 5 pC/m est entierement glissee au centre du cylindre creux. La tige et le cylindre 
ont, tous les deux, une longueur infinie. 

a) Quelle est la grandeur du champ electrique pres de la surface exterieure du cylindre avant que la tige 
chargee soit glissee a I'interieur ? 

b) Quelle est la densite lineaire de charge portee par la surface exterieure du cylindre creux apres que 
la tige chargee soit glissee a I'interieur ? 

c) Quelle est la grandeur du champ electrique pres de la surface exterieure du cylindre apres que la tige 
chargee soit glissee a I'interieur ? 

d) Quelle est la grandeur du champ electrique a 2 cm du centre du cylindre apres que la tige chargee 
soit glissee a I'interieur ? 
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Reponses 

1 . a) 1 ,6 Nm 2 /C b) 1 ,386 N-m 2 /C c) 0,8 N m 2 /C d) 0 N m 2 /C 

2. a) 9,61-10® N m 2 /C b) -2,260-1 0 6 N m 2 /C c) 0 N m 2 /C d) -1, 695-1 0 6 N m 2 /C 

3. a)0 £ = — - b) 11,30-10® N-m 2 /Cc)£ = d) 180-1 0 6 N/C 

e o r 

4. a) 57,91 nC b) 23,16-10® N/C c) 7,238 nC d) 18,10-10 3 N/C 

5. a)E = ^— b) 43,39-10 3 N/C c)E = ~~~ d) 27,1210 s N/C 

2 so r 2 s 0 

6. a) 84,30-1 0 6 N/C b) 288,0-1 0 6 N/C c) +20 uC d) +60 uC 

7. a) 5,400-1 0 6 N/C b) 14 ^C/m c) 8,4-10 6 N/C d)4,5-10 6 N/C 


© Tous droits reserves, Richard Fradette 



Chapitre 4 

Le potentiel electrique 

Objectif particulier 1.4 

Connaitre la notion de potentiel electrique, puis l'employer en presence de distributions de 
charges ponctuelles et de distributions de charges continues. 


Le potentiel 

Le potentiel electrique, appele simplement potentiel, permet de calculer la quantite d'energie a fournir a une 
particule test chargee pour la deplacer dans un champ electrique. La quantite d'energie a fournir est 
transferee par le travail exterieur effectue sur la particule test. Si la vitesse est constante, la quantite 
d'energie fournie a la particule test chargee se calcule par 

Wext = q 0 AV= q 0 (V f - V * ; 


ou 


et 


9 o 
AV 
V t ,V f 


est le travail exterieur en joules, 

est la charge de la particule test en coulombs, 

est la variation de potentiel en volts 

sont les potentiels initial et final en volts. 


Chaque point de I'espace est a un certain potentiel electrique comme une particule chargee possede une 
certaine energie potentielle electrique en chaque point de I'espace. Pour une particule chargee en 
mouvement, la variation de potentiel electrique correspond a une variation de I'energie potentielle electrique 
donnee par 


ou AV 

A U 
et q 0 


AV = 


AU 

<lo 


est la variation de potentiel en volts, 

est la variation de I'energie potentielle en joules 

est la charge de la particule test en coulombs. 


D'apres cette relation, un volt est equivalent a un joule par coulomb. 


1 V 


1 volt 


I joule 
1 coulomb 


C 


Le travail effectue sur la particule test se calcule a 
partir de la trajectoire par 

Wext = - \ A F • ds = - q 0 J a E • ds 



ou Wext 

F 


est le travail exterieur en joules, 

est le vecteur force electrique en newtons, 
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ds est le vecteur deplacement infinitesimal en metres, 

q 0 est la charge de la particule test en coulombs 

et E est le vecteur champ electrique en newtons par coulomb. 

Si la vitesse est constante, le travail exterieur est egai a la variation d'energie potentielle, alors la variation 
de potentiel electrique est donnee par 


ou 


et 


AV 
A U 
Vo 

W EXT 

E 

ds 


A U W ext „ 

AV = = = - E»c/s 

(Jo <lo Ja 

est la variation de potentiel en volts, 
est la variation de I'energie potentielle en joules, 
est la charge de la particule test en coulombs, 
est le travail exterieur en joules, 
est le vecteur champ electrique en newtons par coulomb 
est le vecteur deplacement infinitesimal en metres. 


La variation de potentiel electrique entre les points A et B est done 


V B - V A = AV = - J*E*c/s 


ou V A , V B 
AV 

E 

et ds 


sont les potentiels aux points A et B en volts, 

est la variation de potentiel en volts, 

est le vecteur champ electrique en newtons par coulomb 

est le vecteur deplacement infinitesimal en metres. 


Si le champ electrique est uniforme, la variation de potentiel electrique, entre les points A et B, est 


r B 

"I 1 


,J> 


=-E« A s 


ou V A , V B 

E 

ds 

et As 


sont les potentiels aux points A et B en volts, 

est le vecteur champ electrique en newtons par coulomb, 

est le vecteur deplacement infinitesimal en metres 

est le vecteur deplacement du point A au point B en metres. 



ou V A ,V B 


sont les potentiels aux points A et B en volts, 
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E x est la composante x du champ electrique en newtons par coulomb 

et Ax est le deplacement (selon x) en metres. 

D'apres la relation precedente, on voit que le champ electrique peut aussi s'exprimer en volts par metre; ce 
seront les unites employees par la suite. 

, newton . N . volt . V 
coulomb C metre m 

1. Un travail de 5 pJ est necessaire pour deplacer de 60 cm une particule portant une charge de 
60 pC. Le champ electrique est uniforme et parallele au deplacement. La vitesse de la charge 
est constante. 

a) Quelle est la variation d'energie potentielle electrique de la particule entre la position de depart et 
d'arrivee ? 

b) Quelle la variation de potentiel electrique entre la position de depart et d'arrivee ? 

c) Quelle est la grandeur du champ electrique ? 

2. Une particule portant une charge de 45 pC est deplacee de 15 cm dans la direction des x 
positifs. Un champ electrique uniforme de 300 V/m dirige a 210° est present dans I'entourage 
de la particule. 

a) Quelle est la variation de potentiel electrique entre la position de depart et d'arrivee ? 

b) Quelle est la variation d'energie potentielle electrique de la particule entre la position de depart et 
d'arrivee ? 

c) Si la vitesse est constante, quel est le travail effectue sur la particule pour la deplacee de 15 cm dans 
la direction des x positifs ? 

Les equipotentielles 

A chaque point de I'espace, correspond un potentiel electrique. Ce potentiel electrique est visualise par les 
equipotentielles. Une equipotentielle est une ligne (dans un espace 2-D) ou une surface (dans un espace 3- 
D) sur laquelle le potentiel electrique est constant. Les equipotentielles sont equivalentes aux lignes de 
niveau sur les cartes topographiques. II n’y a pas de variation d’altitude pour une personne se deplagant sur 
une ligne de niveau. De meme, la variation de potentiel est nulle pour une particule test chargee se 
deplagant sur une equipotentielle; ainsi 

AV = - j B E»ds = 0 

ou AV est la variation de potentiel en volts, 

E est le vecteur champ electrique en volts par metre 

et ds est le vecteur deplacement infinitesimal en metres. 

Alors, le champ electrique doit traverser I'equipotentielle perpendiculairement afin que le produit scaiaire 
E • ds soit nul partout le long du parcours. 
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Ainsi, les lignes de champ electrique et les 
equipotentielles sont partout perpendiculaires entre 
el les. 



Une particuie test chargee qui se deplace dans I'espace subira une variation d'energie potentielle si la 
position de depart et d'arrivee ne se trouvent pas sur la meme equipotentielle. De plus, la diminution 
d'energie potentielle sera egale a I'augmentation d'energie cinetique. 


Note : La variation de potentiel ne depend que de 

la position des points A et B; elle est 
independante du parcours. 

Par conservation de I'energie, on a 

A K = - A U = - q 0 AV 



oil 


et 


A K est la variation d'energie cinetique en joules, 

AC/ est la variation de I'energie potentielle en joules, 

AV est la variation de potentiel en volts 

q 0 est la charge de la particuie test en coulombs. 


3. Une particuie chargee se deplace du point A ayant un potentiel electrique de 22 V vers le point 
B ayant un potentiel electrique de 35 V. La particuie possede une charge de -225 pC et une 
masse de 75 g. La vitesse initiale de la particuie est de 25 cm/s. 

a) Quelle est la variation d'energie potentielle de la particuie ? 

b) Quelle est la variation d'energie cinetique de la particuie ? 

c) Quelle est I'energie cinetique finale de la particuie ? 

d) Quelle est la vitesse finale de la particuie ? 


Distributions de charges ponctuelles 


Le champ electrique au voisinage d'une charge ponctuelle est 


E = 


kq _ 


— T Ur 
r 
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ou 


E 

q 

k 


r 

et u r 


est le vecteur champ electrique en volts par metre, 

est la charge ponctuelle en coulombs, 

est la constante de la loi de Coulomb (8,99-1 0 9 N-m 2 /C 2 ), 

est le rayon de I’equipotentielle en metres 

est le vecteur unitaire s'eloignant de la charge q . 


Le champ electrique produit par une charge 
ponctuelle etant radial au voisinage de celle-ci, les 
equipotentielles seront spheriques. La variation de 
potentiel electrique s'obtient le plus simplement par 
('integration du champ electrique en suivant un 
chemin parallele a un rayon (entre deux surfaces 
spheriques). 


Ainsi 





ou V A ,V B 
E 
ds 
E 
ds 
k 
q 

dr 

r 

et r A ,r B 


sont les potentiels aux points A et B en volts, 

est le vecteur champ electrique en volts par metre, 

est le vecteur deplacement infinitesimal en metres, 

est le champ electrique en volts par metre, 

est le deplacement infinitesimal en metres, 

est la constante de la loi de Coulomb (8,99-1 0 9 N-m 2 /C 2 ), 

est la charge ponctuelle en coulombs, 

est la variation infinitesimale du rayon de I’equipotentielle en metres, 

est le rayon de I’equipotentielle en metres 

sont les rayons des equipotentielles aux points A et B en metres. 


Le potentiel electrique est defini a une constante pres. Un potentiel de reference nul est pris en un point 
situe a I'infini. Ce choix de potentiel de reference permet d'adopter une expression simple pour le potentiel 
electrique autour d'une charge ponctuelle, soit 



ou 


est le potentiel au point P autour d'une charge ponctuelle en volts, 

est la constante de la loi de Coulomb (8,99-1 0 9 N-m 2 /C 2 ), 
est la charge ponctuelle en coulombs 
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et r p est le rayon de I’equipotentielle au point P en metres. 


Le principe de superposition s'applique, pour calculer le potentiel en un point P dans le cas ou il y a 
plusieurs charges ponctuelles aux alentours, soit 


ou 


et 


V P 

k 




N 


* 4 , 


i=i r i 

est le potentiel au point P produit par les charges ponctuelles en volts, 
est la constante de la loi de Coulomb (8,99-1 0 9 Nm 2 /C 2 ), 
est la charge portee par la i e particule en coulombs 


est la distance du point P par rapport a la i e particule en metres. 


Lorsqu'une 2 e charge ponctuelle se deplace du point A au point B autour d’une 1 re charge ponctuelle, la 
paire de charges ponctuelles subit une variation d'energie potentielle donnee par 


u A ,u l 

V A ,V B 

k 

<h,<h 


. , f kq l kq x \ 

UB-UA = q 2 (VB-VA) = q2\— — — 

V riB riA J 

sont les energies potentielles electriques aux points A et B en joules, 

sont les potentiels aux points A et B en volts, 

est la constante de la loi de Coulomb (8,99-1 0 9 N-m 2 /C 2 ), 

sont les charges portees par la 1 re et la 2 e particule en coulombs 

sont les rayons des equipotentielles autour de la 1 re charge aux points A et B en metres. 


L'energie potentielle electrique est egalement definie a une constante pres. Une energie potentielle de 
reference nulle est egalement prise en un point situe a I'infini. L'expression de l'energie potentielle electrique 
d’une paire de charges q x et q 2 , avec cette reference, est 


U 12 

k 

qi * q 2 


= kq 1 q 1 

U 12 

r n 

est l'energie potentielle electrique de la paire de charges q 1 et q 2 en joules, 

est la constante de la loi de Coulomb (8,99-1 0 9 N-m 2 /C 2 ), 

sont les charges portees par la 1 re et la 2 e particule en coulombs 

est la distance entre les charges q x et q 2 en metres. 


Dans le cas oil il y a plusieurs paires de charges ponctuelles, l'energie potentielle electrique de la 
distribution de charge est la somme de l'energie potentielle pour chaque paire de charges ponctuelles. 
Ainsi, pour une distribution de trois charges ponctuelles, l'energie potentielle electrique est 


ou 


U n 3 

U„ 


U m =Un + U 23 + U 3 i 

_ kq 1 q 2 + kq 2 q 3 + k q 3 q, 
rn r 23 r 3 i 

est l'energie potentielle electrique des charges q x ,q 2 , q 3 en joules, 

est l'energie potentielle electrique de la paire de charges q x et q 2 en joules, 
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et 


a) 

b) 

c) 


a) 

b) 


c) 

6 . 

a) 


b) 


c) 


U 23 est I'energie potentielle electrique de la paire de charges q 2 et q 3 en joules, 

U 3i est I'energie potentielle electrique de la paire de charges q 3 et q x en joules, 

k est la constante de la loi de Coulomb (8,99-1 0 9 N-m 2 /C 2 ), 

q x , q 2 , q 3 sont les charges portees par la 1 re , la 2 e et la 3 e particule en coulombs, 

r n est la distance entre les charges q l et q 2 en metres, 

r 23 est la distance entre les charges q 2 et q 3 en metres 

r 31 est la distance entre les charges q 3 et q x en metres. 

Deux particules portent des charges ponctuelles de +30 pC et -30 pC. La distance entre les 
particules est de 10 cm. 

Quel est le potentiel electrique a 2,5 cm de la charge positive dans I'espace entre les deux 
particules ? 

Quel est le potentiel electrique a 2,5 cm de la charge negative dans I'espace entre les deux 
particules ? 

Quelle est I'energie potentielle electrique de la paire de particules ? 

Soit une paire de charges ponctuelles comprenant une charge de -50 pC et une charge de 
100 pC. 

Quelle est I'energie potentielle de la paire de charges ponctuelles lorsque la distance entre elles est 
de 5 cm ? 

Quelle est I'energie potentielle de la paire de charges ponctuelles lorsque la distance entre elles est 
de 10 cm ? 

Quel est le travail fourni afin d'eloigner les charges de 5 cm a 10 cm ? 

Une charge ponctuelle de 4 pC se rapproche d'une charge ponctuelle de 10 pC. La distance 
initiale entre les charges entre de 12 cm. La distance finale entre les charges est de 8 cm. 

Quelle est la variation de potentiel electrique entre la position a 12 cm et la position a 8 cm autour de 
la charge ponctuelle de 10 pC lorsqu'elle est seule ? 

Quelle est la variation d'energie potentielle electrique de la charge de 4 pC lorsqu'elle se deplace 
d'une distance de 12 cm a 8 cm par rapport a la charge de 10 pC ? 

Si les charges ont ete rapprochees a vitesse constante, quel travail a-t-il fallu fournir ? 


Distributions de charges continues 


Si on calcule le potentiel electrique au point P produit par une charge infinitesimale, on obtient un potentiel 
electrique infinitesimal en un point donne par 


dV P 


k dq 


ou dV 


est la variation de potentiel infinitesimale au point P en volts, 
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k est la constante de la loi de Coulomb (8, 99-10® N-m 2 /C 2 ), 

dq est un element de charge infinitesimal en coulombs 

et r p est le rayon de I’equipotentielle au point P en metres. 


Par le principe de superposition, le potentiel electrique 

V, 


n un point donne, se calcule par 


'-•if 


ou V P est le potentiel au point P produit par les charges ponctuelles en volts, 

k est la constante de la loi de Coulomb (8,99-1 0 9 N-m 2 /C 2 ), 

dq est un element de charge infinitesimal en coulombs 

et r p est le rayon de I’equipotentielle au point P en metres. 


7. Soit une tige ayant une longueur de 20 cm 
et portant une distribution de charge 
lineaire de 400 pC/m. 



a) Quelle est I'expression du potentiel electrique en un point situe le long de I'axe de la tige (a une 
distance d du bout de la tige) ? 

b) Quelle est la grandeur du potentiel electrique en un point situe a 5 cm de I'extremite le long de I'axe 
de la tige ? 


8. Soit un cerceau ayant un rayon de 10 cm et 
portant une distribution de charge lineaire 
de 600 pC/m. 



e 

-* 


point P 


a) Quelle est I'expression de la grandeur du potentiel electrique produit par le cerceau en un point situe 
le long d'un axe perpendiculaire passant parle centre du cerceau ? 

b) Quelle est la grandeur du potentiel electrique produit par le cerceau en un point situe a 25 cm du 
centre le long d'un axe perpendiculaire passant parle centre du cerceau ? 

Determination du champ a partirdu potentiel 

La variation de potentiel electrique infinitesimale correspondant a un deplacement infinitesimal est 

dV P = - E p • ds = - ( Ex dx+ E y dy + E z dz) 


oil 


dV P 

E p 

c/s 


est la variation de potentiel infinitesimale au point P en volts, 
est le vecteur champ electrique au point P en volts par metre, 
est le vecteur deplacement infinitesimal en metres, 
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E x , E , E. sont les composantes x,y,z du champ electrique en volts par metre 

et dx ,dy , dz sont les composantes x,y,z du deplacement infinitesimal en metres. 

Pour un deplacement parallele a I'axe des x, la composante x du champ electrique est 



ou E x est la composante xdu champ electrique en volts par metre, 

dV est la variation de potentiel infinitesimale en volts 

et dx est la composante xdu deplacement infinitesimal en metres. 


Pour un deplacement parallele a I'axe des y, la composante ydu champ electrique est 



ou E y 

dV 

et dy 


est la composante y du champ electrique en volts par metre, 

est la variation de potentiel infinitesimale en volts 

est la composante y du deplacement infinitesimal en metres. 


Pour un deplacement parallele a I'axe des z, la composante z du champ electrique est 



ou E~ est la composante z du champ electrique en volts par metre, 

dV est la variation de potentiel infinitesimale en volts 

et dz est la composante z du deplacement infinitesimal en metres. 

Le champ electrique exprime a I'aide de ses composantes devient 


E P =E x i + E y \+E z k 



ou E p 

E x ,E y , E_ 

i.I.k 

dV 

et dx,dy, dz 


est le vecteur champ electrique au point Pen volts par metre, 
sont les composantes x,y,z du champ electrique en volts par metre, 
sont les vecteurs unitaires pour les axes x,y,z, 
est la variation de potentiel infinitesimale en volts 

sont les composantes x,y,z du vecteur deplacement infinitesimal en metres. 
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Ce resultat est generalement exprime dans une notation differente, soit 


Ep 


dV r dV - dV r 
dx dy dz 


-VV 


oil E p 

dV dV dV 
dx dy dz 

metre, 

i.j.k 

et VV 


est le vecteur champ electrique au point P en volts par metre, 

sont les derivees partielles du potentiel par rapport aux variables x,y,z en volts par 

sont les vecteurs unitaires pour les axes x,y,z 

est le (vecteur) gradient du potentiel electrique en volts par metre. 


Par exemple, le potentiel electrique au bout d'une 
tige rectiligne est donne par 


V(x) = ln| 

4ns, 



r 


'point P 


Ainsi, le champ electrique au bout de la tige est donnee par 


£(*)=-4-(n*))=- 

dx 


d_ 

dx 


\— 

[47TS 0 



Avec un changement de variable, on a 


x+l . d f k , I X \l\du 

x dx y4ns 0 J 4ns 0 [u j dx 


U4 

(-*) 


' > ) 

V+tl 

4ns 0 \ 

V x(x + ^)J 


Le potentiel electrique dans une region de I'espace est decrit par I'expression 

V(x,y,z) = 100 x + 125 y 


ou V(x,y,z) s’exprime en volts 

et x,y s’expriment en metres. 

a) Quelle est la composante x du champ electrique ? 

b) Quelle est la composante y du champ electrique ? 

c) Quelle est la composante z du champ electrique ? 
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10. Soit un potentiel electrique sur la droite 
joignant deux particules portant des 
charges +Q et -Q est decrit par 
I'expression 


V = k\Q\\ 


1_ _J_ 

x d -x 


^Ppoint P 



d 


-Q 

"O' 


ou la charge positive est placee a I'origine et oil la position x est telle que 0 < x < d. 

a) Quelle est I'expression de la composante x du champ electrique sur la droite joignant les deux 
particules ? 

b) Quelle est I'expression de la composante y du champ electrique sur la droite joignant les deux 
particules ? 

c) Quelle est I'expression de la composante z du champ electrique sur la droite joignant les deux 
particules ? 


Reponses 

1. a) +5 pJ b) +0,083 V c) 0,139 V/m 

2. a) 39,0 Vb) +1,75 mJc) 1,75 mJ 

3. a) -2,925 mJ b) +2,925 mJ c) 5,269 mJ d) 37,5 cm/s 

4. a) +7,2-10 6 V b) -7,2-10 6 V c) -81 J 

5. a) -900 J b) -450 J c) +450 J 

6. a) +375 kV b) 1 ,50 J c) 1 ,50 J 

7. a) V = In b) 5,788 MV 

4ns 0 yd) 

X a 

8. a) V = b)12,59-10 6 V 

2s J x 2 + a 2 

9. a) -1 00 V/m b) -1 25 V/m c) 0 V/m 

10 a) E x = k\Q\\ -4 + — ^ — 2 b ) £>’ = 0 c) E : = 0 
[x (d-xf ) 


© Tous droits reserves, Richard Fradette. 



Chapitre 5 

Condensateurs et dielectriques 


Objectif particulier 1.5 

Connaitre les caracteristiques electriques d'un condensateur, les groupements de condensateurs et 
la fag on dont la d.d.p., la charge et l'energie electrique se distribuent entre eux. 


Capacite 


La capacite est la caracteristique electrique d'un 
condensateur. Un condensateur est un element de 
circuit electrique. Un condensateur plan est 
simplement constitue de deux armatures planes et 
paralleles en metal. Les armatures sont separees 
par un espace isolant. 


U i 


v 5 T 



— /** 1 

J 



Lorsqu'une difference de potentielle (d.d.p.) est appliquee aux bornes d'un condensateur, des charges 
s'accumulent sur les deux armatures en quantites egales mais avec leur polarite opposee. La difference de 
potentielle (d.d.p.) est I’equivalent de la variation de potentiel du chapitre precedent. De plus, le symbole 
AV employe au chapitre precedent est dorenavant remplace par V . 


La capacite du condensateur se calcule avec 


ou C est la capacite du condensateur en farads, 

Q est la charge accumulee sur les armatures en coulombs 

et V est la d.d.p. entre les armatures en volts. 

Un champ electrique est produit par les charges presentes sur les armatures du condensateur. Le champ 
electrique dans le condensateur plan (rempli d'air) est 

£o so^ 

ou E est le champ electrique en volts par metre, 

cr est la densite superficielle de charge en coulomb par metre carre, 

Q est la charge accumulee sur les armatures en coulombs, 

s 0 est la permittivite du vide (8,85-1 O' 12 C 2 /(N-m 2 )) 

et A est la surface des armatures en metres carres. 

II y a une relation directe reliant le champ electrique (uniforme) entre les armatures et la d.d.p. aux bornes 
du condensateur plan; soit 
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e=?- 

d 


E est le champ electrique en volts par metre, 

V est la d.d.p. entre les armatures en volts 

d est la distance entre les armatures du condensateur en metres. 


On peut montrer que la capacite d'un condensateur plan (rempli d'air) depend principalement de s 
dimensions. 

D'apres les equations precedentes, on a 


c-e- 

V 


Qd^ 

so A 


_Qd_ 
so A 
_ So A 
d 


z 3 


33 




zf 


V est la d.d.p. entre les armatures en volts, 

E est le champ electrique en volts par metre, 

d est la distance entre les armatures du condensateur en metres, 

Q est la charge accumulee sur les armatures en coulombs, 

s 0 est la permittivite du vide (8,85-1 0 12 C 1 2 /(N-m 2 )), 

A est la surface des armatures en metres carres 

C est la capacite du condensateur en farads. 


Attention: L'expression de la capacite d'un condensateur depend des dimensions, de la geometrie du 

condensateur et de la nature du materiau se trouvant entre les armatures. L'expression 
precedente est valide pour un condensateur plan dont les armatures sont planes, identiques, 
alignees et paralleles. 


On retiendra simplement que 


Co = 


mA 

d 


oil 


et 


C 0 


£ o 

A 

d 


est la capacite du condensateur plan rempli d'air en farads, 
est la permittivite du vide (8,85-1 0" 12 C 2 /(N-m 2 )), 
est la surface des armatures en metres carres 
est la distance entre les armatures en metres. 


1. Un condensateur plan de 100 pF possede une d.d.p. de 50 V entre ses bornes. L'espace entre 
les armatures est rempli de 1 mm d'air. 

a) Quelle est la charge accumulee sur les armatures du condensateur ? 

b) Quel est le champ electrique entre les armatures du condensateur ? 
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c) Quelle est la surface des armatures du condensateur ? 

2. Un condensateur plan possede des armatures de 4 cm 2 avec un espace d'air de 2 mm entre 
les armatures. Les armatures possedent une charge de 50 pC. 

a) Quelle est la capacite du condensateur ? 

b) Quel est le champ electrique entre les armatures du condensateur ? 

c) Quelle est la d.d.p. aux bornes du condensateur ? 

Groupement de condensateurs en serie 


La charge accumulee sur les armatures de chaque 
condensateur en serie est la meme. Les d.d.p. aux 
bornes de chaque condensateur en serie 
s'additionnent. La d.d.p. aux bornes du groupe de 
condensateurs en serie est la somme des d.d.p. aux 
bornes de chaque condensateur. 


+Qi -Q1+Q2 -Q2+Q3 -Q 3 +Qn -Qn 

\c,i \c£ \c£ \c4 

-Q 


-v 2 - 

+Q 


k 


Q=Q,=Q,=Q,= -=Q». 

et 

Vgroupe = Vl + Vl + V 3 + ••• + V N 


ou Q 

Q1.Q2.Q3 

Qn 

V 

groupe 

Vi.V 2 .V 3 

et V N 


est la charge accumulee sur les armatures en coulombs, 

sont les charges accumulees sur les armatures des condensateurs n°1, n°2 et n°3 en 
coulombs, 

est la charge accumulee sur les armatures du nieme condensateur en coulombs, 

est la d.d.p. aux bornes du groupement serie en volts, 

sont les d.d.p. aux bornes des condensateurs n°1, n°2 et n°3 en volts 

est la d.d.p. aux bornes du condensateur du nieme condensateur en volts. 


Un groupe de condensateurs en serie peut etre remplace par un condensateur ayant une capacite 
equivalente dont la valeur est donnee par 


C eq Cl C 2 C 3 C N 


°U C. q 

Cj.C2.C3 

et C N 


est la capacite equivalente du gourpement en farads, 

sont les capacites des condensateurs n°1 , n°2 et n°3 en farads 

est la capacite du nieme condensateur en farads. 
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La definition de la capacite avec les equations pour la charge et la d.d.p. permettent de demontrer cette 
valeur de la capacite equivalente. 

Pour deux condensateurs, on a 


\Qi = c,Vi 
1 Q 2 = c 2 V2 


ou Q 1 , Q 2 

V„V 2 

et C, , C 2 


sont les charges accumulees sur les armatures des condensateurs n°1 et n°2 en 
coulombs, 

sont les d.d.p. aux bornes des condensateurs n°1 et n°2 en volts 
sont les capacites des condensateurs n°1 et n°2 en farads. 


Si les condensateurs sont en serie, on a 


j QrQ 2 =Q 

{V g rou P e=Vl + V 2 


Qi 

Ci 



OU 01.02 



V t , V 2 
et C 1 , C 2 


sont les charges accumulees sur les armatures des condensateurs n°1 et n°2 en 
coulombs, 

est la charge accumulee sur les armatures en coulombs, 
est la d.d.p. aux bornes du groupement serie en volts, 
sont les d.d.p. aux bornes des condensateurs n°1 et n°2 en volts 
sont les capacites des condensateurs n°1 et n°2 en farads. 


Ainsi, la capacite equivalente est 


oil C iq 

0 

V 

groupe 

et Q , C 2 



est la capacite equivalente du gourpement en farads, 
est la charge accumulee sur les armatures en coulombs, 
est la d.d.p. aux bornes du groupement serie en volts 
sont les capacites des condensateur n°1 et n°2 en farads. 


En serie, la d.d.p. se divise entre les condensateurs. Soit 
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ou Q 

Q,C 2 
V x , v 2 



Q = ClVl = C 2 V2 = Ce q V g 



est la charge accumulee sur les armatures en coulombs, 
sont les capacites des condensateurs n°1 et n°2 en farads, 
sont les d.d.p. aux bornes des condensateurs n°1 et n°2 en volts, 
est la capacite equivalente du gourpement en farads 
est la d.d.p. aux bornes du groupement serie en volts. 


Note : On peut verifier que plus la capacite est grande, plus la d.d.p. aux bornes d'un condensateur 

est petite. De plus, on peut verifier que V groupe = V l + V 2 . 

3. Un condensateur de 24 pF est branche en serie avec un condensateur de 36 pF. La d.d.p. aux 
bornes du groupe de condensateurs est de 12 V. 

a) Quelle est la capacite equivalente du groupe de deux condensateurs ? 

b) Quelle est la charge accumulee sur les armatures du groupe de condensateurs en serie ? 

c) Quelle est la d.d.p. aux bornes du condensateur de 24 pF ? 

d) Quelle est la d.d.p. aux bornes du condensateur de 36 pF ? 

4. Un condensateur de 180 nF est branche en serie avec un condensateur de 540 nF. La d.d.p. 
aux bornes du groupe de condensateurs est de 16 V. 

a) Quelle est la d.d.p. aux bornes du condensateur de 180 nF ? 

b) Quelle est la d.d.p. aux bornes du condensateur de 540 nF ? 

Groupement de condensateurs en parallele 


La d.d.p. aux bornes de condensateurs en parallele 
est la meme. Les charges accumulees sur les 
armatures de chaque condensateur en parallele 
s'additionnent. La charge accumulee sur les 
armatures du groupe de condensateurs en parallele 
est la somme des charges accumulees sur les 
armatures de chaque condensateur. 


CiVi C 2 Vi C 3 V 3 Cn~Vn 

+Qgroupe p -Qgroupe 
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V = Vi = V2 = V 3 = ... = Vn 
et 

Qgroupe = Qx + Q 2 + 03 + ' + Qn 


ou V 

V X ,V 2 , V 3 
V N 


Qgroupe 

Q\’Qi - Qz 

et Q n 


est la d.d.p. entre les armatures en volts, 

sont les d.d.p. aux bornes des condensateurs n°1, n°2 et n°3 en volts, 

est la d.d.p. aux bornes du condensateur du nieme condensateur en volts, 

est la charge accumulee dans le groupement parallele en coulombs, 

sont les charges accumulees sur les armatures des condensateurs n°1, n°2 et n°3 en 

coulombs 

est la charge accumulee sur les armatures du nieme condensateur en coulombs. 


Un groupe de condensateurs en parallele peut etre remplace par un condensateur ayant une capacite 
equivalente dont la valeur est 


Ce q = Cl + C 2 + C 3 + ... + C N 

ou C- q est la capacite equivalente du groupement en farads, 

Cj , C 2 , C 3 sont les capacites des condensateurs n°1 , n°2 et n°3 en farads 

et C N est la capacite du nieme condensateur en farads. 

La definition de la capacite avec les equations pour la charge et la d.d.p. permettent de demontrer cette 
valeur de la capacite equivalente. Pour deux condensateurs, on a 

\Qi=c 1 v 1 
1 Q 2 =c 2 V2 

ou Q\,Q 2 son t l es charges accumulees sur les armatures des condensateurs n°1 et n°2 en 

coulombs, 

V 1 , V 2 sont les d.d.p. aux bornes des condensateurs n°1 et n°2 en volts 

et C 1 , C 2 sont les capacites des condensateur n°1 et n°2 en farads. 

Si les condensateurs sont en parallele, on a 

=* Qgroupe=ClVl + C 2 V 2 = {Cl + C 2 )V 

ou V 1 , V 2 sont les d.d.p. aux bornes des condensateurs n°1 et n°2 en volts, 

V est la d.d.p. entre les armatures en volts, 

Qgroupe es * * a charge accumulee dans le groupement parallele en coulombs, 


J Vi = V 2 = V 

[ Qgroupe =Ql + Q 
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fil.02 

et C l , C 2 


sont les charges accumulees sur les armatures des condensateurs n°1 et n°2 en 
coulombs 

sont les capacites des condensateur n°1 et n°2 en farads. 


Ainsi, la capacite equivalente est 


_ Q gr0 u Pe _ {c 1 +c 2 )v 
c * q v v 


C, + C 2 


ou 


et 


C. q 

Q„ 

v 

c,,c 2 


est la capacite equivalente du gourpement en farads, 

est la charge accumulee dans le groupement parallele en coulombs, 

est la d.d.p. entre les armatures en volts 

sont les capacites des condensateur n°1 et n°2 en farads. 


En parallele, la charge s 


divise entre les condensateurs. Soit 

v _Q 1 _Q 2 _Q srm 


Qr 

Q 2 = 


Cl C 2 Ceq 
CiQ groupe _CiQ groupe 


C* 

c 2 Q gn 


Ci + c 2 

_ C 2 Qgroupe 

Ci + c 2 


ou V 

Q1.Q2 

q,c 2 


est la d.d.p. entre les armatures en volts, 

sont les charges accumulees sur les armatures des condensateurs n°1 et n°2 en 
coulombs, 

sont les capacites des condensateurs n°1 et n°2 en farads, 

est la charge accumulee dans le groupement parallele en coulombs 

est la capacite equivalente du gourpement en farads. 


Note : On peut verifier que plus la capacite est grande, plus la charge sur les armatures d'un 

condensateur est grande. De plus, on peut verifier que Q groupe = Qi + Q 2 - 


5. Un condensateur de 6 pF est branche en parallele avec un condensateur de 10 pF. La charge 
accumulee sur les armatures du groupe de condensateurs est de 200 pC. 

a) Quelle est la capacite equivalente du groupe de deux condensateurs ? 

b) Quelle est la d.d.p. aux bornes des condensateurs en parallele ? 

c) Quelle est la charge accumulee sur les armatures du condensateur de 6 pF ? 

d) Quelle est la charge accumulee sur les armatures du condensateur de 10 pF ? 
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6. Un condensateur de 25 nF est branche en parallele avec un condensateur de 100 nF. La 
charge sur les armatures du groupe de condensateurs est de 7 pC. 

a) Quelle est la charge sur les armatures du condensateur de 25 nF ? 

b) Quelle est la charge sur les armatures du condensateur de 100 nF ? 

Energie emmagasinee dans un condensateur 

Puisqu'un condensateur fournit du courant pendant qu'il se decharge, il restitue de l'energie qu'il avait 
emmagasinee lorsqu'il etait charge. L'energie emmagasinee dans un condensateur se calcule avec 



ou U E est l'energie emmagasinee dans le condensateur en joules, 

Q est la charge accumulee sur les armatures en coulombs 

et C est la capacite du condensateur en farads. 

A I'aide de la definition de la capacite, on a aussi deux equations utiles pour calculer l'energie emmagasinee 
dans un condensateur; soit 


Q = CV 


_ Q 1 _Q(CV)_QV 

Ue 2C 2C 2 

Q 2 _(CVf _CV ! 

Ue~^T— t 


ou U E 

Q 

c 

et V 


est l'energie emmagasinee dans le condensateur en joules, 
est la charge accumulee sur les armatures en coulombs, 
est la capacite du condensateur en farads 
est la d.d.p. aux bornes du condensateur en volts. 


7. Un condensateur de 450 pF possede une d.d.p. de 15 V a ses bornes. 

a) Quelle est la charge accumulee sur ses armatures ? 

b) Quelle est l'energie emmagasinee dans le condensateur ? 

8. Un condensateur possede une d.d.p. de 30 V a ses bornes et une charge de 50 pC sur ses 
armatures. 


a) Quelle est la capacite du condensateur ? 

b) Quelle est l'energie emmagasinee dans le condensateur ? 
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Densite d'energie du champ electrique 

L'energie emmagasinee dans un condensateur plan (rempli d'air) est 


ou U E est l'energie emmagasinee dans le condensateur en joules, 

C 0 est la capacite du condensateur plan rempli d'air en farads 

et V est la d.d.p. aux bornes du condensateur en volts. 

La capacite du condensateur plan (rempli d'air) vaut 


ou C 0 est la capacite du condensateur plan rempli d'air en farads, 

s 0 est la permittivite du vide (8,85-1 0" 12 C 2 /(N-m 2 )), 

A est la surface des armatures en metres carres 

et d est la distance entre les armatures en metres. 

Le champ electrique dans un condensateur plan etant 


est le champ electrique en volts par metre, 

est la d.d.p. entre les armatures en volts 

est la distance entre les armatures du condensateur en metres; 




E 2 {Ad) 


oil U E est l'energie emmagasinee dans le condensateur en joules, 

s 0 est la permittivite du vide (8,85-1 0" 12 C 2 /(N-m 2 )), 

A est la surface des armatures en metres carres, 

d est la distance entre les armatures en metres, 

V est la d.d.p. entre les armatures en volts 

et E est le champ electrique en volts par metre. 

La densite d'energie est l'energie par unite de volume. La densite d'energie emmagasinee dans un 
condensateur plan est 

_ U E _ 1 _2 

U ‘~^d~^ £0E 
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ou 


et 


u E 

U E 

A 

d 

£ o 

E 


est la densite d'energie electrique en joules par metre cube, 

est I'energie emmagasinee dans le condensateur en joules, 

est la surface des armatures en metres carres, 

est la distance entre les armatures en metres, 

est la permittivite du vide (8,85-1 0" 12 C 2 /(N-m 2 )) 

est le champ electrique en volts par metre. 


Ce resultat, pour la densite d'energie electrique, est bon meme s'il ne s'agit pas d'un condensateur plan. 
Ainsi, la densite d'energie emmagasinee dans un champ electrique est 


- 1 v 2 

Ue-~£oE 


ou u E est la densite d'energie electrique en joules par metre cube, 

s 0 est la permittivite du vide (8,85-1 0‘ 12 C 2 /(N-m 2 )) 

et E est le champ electrique en volts par metre. 

9. Un condensateur possede une d.d.p. de 12 V a ses bornes. La surface des armatures est de 
0,5 cm 2 et la distance entre les armatures est de 0,75 mm. 

a) Quel est le champ electrique dans le condensateur ? 

b) Quelle est la densite d'energie emmagasinee par le champ electrique dans le condensateur ? 

c) Quelle est I'energie emmagasinee dans le condensateur ? 

10. Un condensateur est forme de deux armatures paralleles. La charge sur les armatures est de 
10 nC. La surface des armatures est de 1,5 cm 2 et la distance entre les armatures est de 2 mm. 

a) Quel est le champ electrique entre les armatures ? 

b) Quelle est la densite d'energie entre les armatures ? 

c) Quelle est I'energie emmagasinee dans le condensateur ? 

Materiaux dielectriques 

Lorsque I'espace d'air est remplace par un materiau dielectrique, la capacite du condensateur augmente. 
Un materiau dielectrique est un materiau qui a la propriete de faire augmenter la capacite d'un 
condensateur. La constante dielectrique indique par quel facteur est multipliee la capacite; soit 

C = KCo 

ou C est la capacite d'un condensateur avec un materiau dielectrique en farads, 

k est la constante dielectrique du materiau entre les armatures 

et C 0 est la capacite du condensateur rempli d'air en farads. 


Pour un condensateur plan avec un dielectrique, la capacite est 
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ou C 

£ 
A 

et d 


est la capacite du condensateur en farads, 
est la permittivite du materiau, 
est la surface des armatures en metres carres 
est la distance entre les armatures en metres. 


Note : La permittivite depend de la nature du materiau dielectrique. 

Pour un condensateur plan rempli d'air, la capacite est 



oil 


et 


C 0 


£ o 

A 

d 


est la capacite du condensateur plan rempli d'air en farads, 
est la permittivite du vide (8,85-1 0" 12 C 2 /(N-m 2 )), 
est la surface des armatures en metres carres 
est la distance entre les armatures en metres. 


Done, la constante dielectrique est 


:£J 

' £ A' \ 


Co 1 

J 

IsoA) 


ou K 

C 

C 0 

£ 

A 

d 

et e 0 


est la constante dielectrique du materiau entre les armatures, 

est la capacite d'un condensateur avec un materiau dielectrique en farads, 

est la capacite du condensateur rempli d'air en farads, 

est la permittivite du materiau, 

est la surface des armatures en metres carres, 

est la distance entre les armatures en metres 

est la permittivite du vide (8,85-1 O' 12 C 2 /(N-m 2 )). 


Constantes dielectriques de differents materiaux (voir tab. 4.1 - Serway) 


materiau 

constante dielectrique 

1 vide 

1,000 00 I 

air 

1,000 59 

backelite 

4,90 

verre pyrex 

5,60 

polystyrene 

2,56 

teflon 

2,10 

caoutchouc neoprene 

6,70 

nylon 

3,40 

| papier 

3,70 | 


Note : On voit que la constante dielectrique de fair vaut presque un. La permittivite de fair est 

presque egale a celle du vide. 
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Si I'espace entre les armatures comprend des materiaux de nature differente, ia capacite du condensateur 
est calculee comme pour la capacite equivalente d'un groupement de condensateurs. Chaque materiau est 
en serie ou en parallele avec les autres. La presence d'armatures metallique n'est pas necessaire. 


11. Un condensateur rempli d'air possede des armatures de 25 cm 2 avec un espace de 0,5 mm 
entre les armatures. 

a) Quelle est la capacite du condensateur rempli d'air ? 

b) Quelle serait la capacite du condensateur si de la paraffine avec une constante dielectrique 
K P araffine=2,3 est employee comme materiau dielectrique ? 

c) Quelle serait la capacite du condensateur si du mica avec une constante dielectrique K mica =6 est 
employe comme materiau dielectrique ? 

12. Un condensateur avec du quartz comme materiau dielectrique possede une capacite de 
21 ,5 pF. La constante dielectrique du quartz est Kq Uar1z =4,3. 

a) Quelle serait la capacite du condensateur s'il etait rempli d'air ? 

b) Quelle est la permittivite du quartz ? 

c) Quelle est la permittivite de I'air si K air =1 ,000 59 ? 

Suggestion : Prenez la valeur exacte de la permittivite du vide; soit 8,854 1 87 81 8-1 0" 12 F/m. 

13. Soit un condensateur ayant des armatures de 1 cm 2 avec une distance de 2 mm entre les 
armatures. Les constantes dielectriques des materiaux entre les armatures ont les valeurs 
ioi=4,9, k 2 =5,6 et k 3 =2,1. 


C 






schema n°1 


schema n°2 


H H h 
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a) Quelle est la capacite du condensateur si les materiaux sont places comme sur le schema n°1 ? 

b) Quelle est la capacite du condensateur si les materiaux sont places comme sur le schema n°2 ? 


Reponses 

1. a) 5 nC b) 50 kV/m c) 1 1 3 cm 2 

2. a) 1,77 pF b) 14,12 kV/m c) 28,25 V 

3. a) 14,4 pF b) 172,8 pC c) 7,2 V d) 4,8 V 

4. a) 12 V b)4 V 

5. a) 16 pF b) 12,5 V c) 75 pC d) 125 pC 

6. a) 1 ,4 pC b) 5,6 pC 

7. a) 6,75 mC b) 50,625 mJ 

8. a) 1,67 pF b) 750 pJ 

9. a) 16 000 V/m b) 1,133 mJ/m 3 c) 42,5-10 12 J 

10. a) 7,533-10® V/m b) 251,1 J/m 3 c) 75,33 pJ 

11. a) 44,25 pFb) 101,8 pFc) 265,5 pF 

12. a) 5 pF b) 3,806-1 0" 11 F/m c) 8,86-10' 12 F/m 

Note: On tolere la valeur 8,85-1 0" 12 F/m pour la permittivite de I'air. 

13. a) 1,760 pFb) 1,910 pF 
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Chapitre 6 

Courant et resistance 


Objectif particulier 2.2 

Connaitre les caracteristiques electriques d'une resistance, les groupements de resistances et la 
fa9on dont la tension, le courant et la puissance se distribuent entre elles. 


Courant et densite de courant 

Le courant circulant dans un fil est la quantite de charge traversant une section de ce fil par unite de temps. 
H5e le courant se calcule avec 

/=M 

At 


ou / est le courant en amperes, 

A Q est la quantite de charge traversant une section du fil en coulombs 

et At est I'intervalle de temps en secondes. 

Si le debit de charge dans le fil n'est pas constant, le courant se calcule avec 

/-« 

d t 


ou I est le courant en amperes, 

d q est la quantite de charge infinitesimale traversant une section du fil en coulombs 

et d t est I'intervalle de temps infinitesimal en secondes. 



Par convention, le courant est dans la direction du mouvement des charges positives ou dans la direction 
inverse du mouvement des charges negatives. 

Le courant traversant une section du fil peut etre calcule a partir de la concentration des charges et la 
vitesse de derive des charges dans le fil. La vitesse de derive des charges dans le fil est 


At 
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oil v d est la vitesse de derive en metres par seconde, 


Ai est la longueur de fil parcourue par les charges en metres 

et At est I'intervalle de temps en secondes. 

La quantite de charge presente dans la longueur Ai 
de fil est 


AQ = n( A At )q 


ou A Q 
n 

AAi 

et q 


est la quantite de charge en 
coulombs, 

est le nombre de particules 

chargees par metre cube, 

est le volume d'une longueur Ai 

de fil en metres cubes 

est la charge d'une particule en 



coulombs. 


Sachant que toutes les charges A Q presentes dans la longueur A i de fil traverseront une section du fil 
durant I'intervalle de temps At , le courant dans le fil est 


I _ A Q _n AAi q 
At At 


= nAq Vd 


ou 


/ 


n 

AAi 

q 


est le courant en amperes, 

est le nombre de particules chargees par metre cube, 
est le volume d'une longueur A i de fil en metres cubes, 
est la charge d'une particule en coulombs 


et v d est la vitesse de derive en metres par seconde. 


La densite de courant est le courant par unite de surface du fil; soit 


I _ n A q Vd 
A A 


= nqv d 


ou 


et 


J 

I 

A 


est la densite de courant en amperes par metre carre, 

est le courant en amperes, 

est la section du materiau en metres carres, 

est le nombre de particules chargees par metre cube, 

est la charge d'une particule en coulombs 

est la vitesse de derive en metres par seconde. 


Dans un espace ou les charges se deplacent dans une direction quelconque, la densite de courant est un 
vecteur, comme la vitesse de derive, donne par 


J = n q vd 

oil J est le vecteur densite de courant en amperes par metre carre, 
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n est le nombre de particules chargees par metre cube, 

q est la charge d'une particule en coulombs 

et v d est le vecteur vitesse de derive en metres par seconde. 

1. Le debit de charge circulant dans un fil est donne par I'equation 

q(t) = 60 eld H C 

ou t s'exprime en secondes. 

La section du fil est de 0,75 mm 2 . 

Quelle est I'equation du courant dans le fil ? 

Quelle est I'equation de la densite de courant dans le fil ? 


Un fil possede une concentration de 1-10 28 electrons de conduction par metre cube. Le 
courant dans le fil est de 10 mA et la section du fil est de 0,50 mm 2 . 

Rappel : 1 ch. ele. = 1,602-10‘ 19 C 

Quelle est la densite de courant ? 

Quelle est la vitesse de derive des electrons ? 


La resistivite est une carateristique electrique qui permet de distinguer entre les conducteurs et les isolants. 
Plus la resistivite d'un materiau est grande, plus ce materiau est isolant. Pour plusieurs materiaux, la 
resistivite varie lineairement en fonction de la temperature; soit 

P = P 0 f 1 + u(T -To)] 

oil p est la resistivite a la temperature T en ohms-metres, 

p 0 est la resistivite a la temperature T 0 en ohms-metres, 

a est le coefficient thermique de resistivite en Celcius inverses, 

T est la temperature en Celsius 

et T 0 est la temperature de reference en Celsius. 

La resistivite indique I'importance de I'opposition d'un materiau au passage du courant. Dans un conducteur, 
les electrons de conduction se deplacent sous I'influence d'un champ electrique. Dans leur mouvement, les 
electrons sont freines par la presence des atomes dans leur chemin. Dans les materiaux ohmiques, la 
densite de courant est proportionnelle au champ electrique; soit 


J est le vecteur densite de courant en amperes par metre carre, 

E est le vecteur champ electrique en volts par metre 
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et P est la resistivite en ohms-metres. 

De plus, la resistivite varie beaucoup d'un materiau a un autre comme le montre le tableau ci-dessous. 


Resistivite a T 0 = 20 °C (voir tab. 5.1 - Serway) 


materiau 

Resistivite 

Coefficient thermique 


&m 

(“O’ 1 

Argent 

1,59-1 O' 8 

3.80-10" 3 

Cuivre 

1,70-10 8 

3, 90-1 O' 3 

Or 

2,44-1 0" 8 

3.40-10" 3 

Aluminium 

2,82-1 0 -8 

3,90-1 O' 3 

Tungstene 

5,60-1 0" 8 

4,50-10" 3 

Fer 

10-10 8 

5,0-1 0" 3 

Platine 

1 1-10 8 

3,92-1 O' 3 

Plomb 

22-1 O' 8 

3,90-1 O' 3 

Nichrome 

150-1 O' 8 

0.40-10" 3 

Carbone 

3.50-10' 5 

-0,50-1 0" 3 

Germanium 

0,46 

-48-10 3 

Silicium 

640 

-75-1 O' 3 

Verre 

10 10 a -10 14 


Caoutchouc dur 

«10 13 


Souffre 

»10 15 


Quartz fond u 

75-1 0 16 



Par ailleurs, la conductivite est I'inverse de la resistivite; ainsi 

a = — => J = gE 
P 

oil a est la conductivite en ohms-metres inverses, 

p est la resistivite en ohms-metres, 

J est le vecteur densite de courant en amperes par metre carre, 

et E est le vecteur champ electrique en volts par metre. 

3. Un fil de cuivre est traverse par un courant de 50 A. La temperature du cuivre est de 35°C. Le 
diametre du fil de cuivre est de 1 ,63 mm (calibre AWG #8). 

Note : Le calibre AWG #8 est une grosseur du fil employe pour les cuisinieres electriques. Le courant 
admissible dans ce fil est de 40 A afin qu'il ne chauffe pas au-dela de la limite de tolerance. 

a) Quelle est la densite de courant dans le fil ? 

b) Quelle est la resistivite du fil ? 

c) Quelle est la conductivite du fil ? 

d) Quel est le champ electrique dans le fil ? 


Resistance 
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Un circuit electrique est un circuit dans lequel circule le courant. Des fils electriques sont utilises pour relier 
les elements de circuit entre eux.Les fils electriques opposent une resistance au passage du courant qui est 
generalement negligeable. Des elements de circuit appeles resistances s'opposent au passage du courant. 


La mesure de I'opposition au passage du courant 
dans un circuit electrique s'appelle egalement la 
resistance. La resistance se calcule avec 


R 


P± 

A 


oil R est la resistance du materiau en ohms, 

p est la resistivite du materiau en ohms-metres, 

i est la longueur du materiau en metres 

et A est la section du materiau en metres carres. 



Note : On suppose que le courant voyage dans le sens de la longueur dans le materiau et que la section du 
materiau est constante. 

4. Un bloc d'ardoise est utilise comme resistance. La longueur du bloc est de 50 cm et la section 
du bloc est de 625 cm 2 . La section du bloc est de forme carre.La resistivite de I'ardoise est de 
1-10 6 Qm. 


a) Quelle est la resistance du bloc d'ardoise si le courant traverse le bloc dans le sens de la longueur ? 

b) Quelle est la resistance du bloc d'ardoise si le courant traverse le bloc dans le sens de la largeur ? 

5. Un certain materiau rectangulaire de 5 cm de longueur, de 4 cm de largeur et de 2 cm 

d'epaisseur est traverse par un courant de 0,4 pA dans le sens de la longueur.La tension entre 

les extremites est de 2,5 V. 

a) Quelle est la resistance de ce materiau lorsque le courant le traverse dans le sens de la longueur ? 

b) Quelle est la resistivite de ce materiau ? 


Loi d'Ohm 


Les resistances s'opposent au passage du courant. 
Lorsqu'il y a un courant qui traverse une resistance, il 
y a une tension qui apparait aux bornes de la 
resistance. Cette tension se calcule avec la loi 
d'Ohm; soit 


R 

-AAAA- 


+ 




V r =RI> 


Chapitre 6 : Courant et resistance 


Page C6-6 


ou V R est la tension aux bornes de la resistance en volts, 

R est la resistance en ohms 

et I R est le courant traversant la resistance en amperes. 

La loi d'Ohm decoule des proprietes des materiaux ohmiques, puisque 



ou E est le champ electrique en volts par metre, 

V R est la tension aux bornes de la resistance en volts, 

l est la longueur du materiau en metres, 

J est la densite de courant en amperes par metre carre, 

I R est le courant traversant la resistance en amperes, 

A est la section du materiau en metres carres, 

p est la resistivite du materiau en ohms-metres 

et R est la resistance en ohms. 

6. Une pile de 1 ,5 V est branchee en parallele avec une resistance. 

a) Quel est le courant traversant la resistance si sa vaieur est de 75 Q ? 

b) Quel est le courant traversant la resistance si sa vaieur est de 1 ,2 kQ ? 

7. Une resistance de 63 Q est traversee par un courant electrique. 

a) Quelle est la tension aux bornes de la resistance si le courant est de 1 ,1 1 A ? 

b) Quelle est la tension aux bornes de la resistance si le courant est de 143 mA ? 

Puissance fournie par une pile 

La puissance indique la quantite d'energie transferee par unite de temps. Dans le cas d'une pile, de 

I'energie est transferee de la pile au circuit electrique. La puissance fournie par une pile est 

p , = V I 

r Pile P‘Ie Pile 

^ Ppiie est la puissance fournie par la pile en watts, 

VpUe est la tension aux bornes de la pile en volts 

et I pile est le courant fournie par le pile en amperes. 
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8. Une pile de 1 ,5 V fournit un courant de 30 mA a un circuit electrique. 

Quelle est la puissance fournie par la pile ? 

9. Une pile de 9 V fournit une puissance de 117 mW a un circuit electrique. 

Quel est le courant fourni par la pile ? 

Puissance dissipee par une resistance 

L'effet Joule est le phenomene par lequel une resistance, traversee par un courant, degage de la chaleur. 
La puissance est alors la quantite de chaleur dissipee par unite de temps. La puissance dissipee par une 
resistance est 

'Pr — Vr I r 

ou P R est la puissance dissipee par la resistance en watts, 

V R est la tension aux bornes de la resistance en volts 

et I R est le courant traversant la resistance en amperes. 

Si on emploie la loi d'Ohm dans I'equation precedente, on a 

V r =RI r => =(RI r )I r 

{ =RI l 

ou V R est la tension aux bornes de la resistance en volts, 

R est la resistance en ohms, 

I R est le courant traversant la resistance en amperes 

et 7> r est la puissance dissipee par la resistance en watts. 

De meme, on a 

v R i R 

Yl 

R 

ou I R est le courant traversant la resistance en amperes, 

V R est la tension aux bornes de la resistance en volts, 

R est la resistance en ohms 

et P R est la puissance dissipee par la resistance en watts. 



10. Une resistance avec une tension de 10 V a ses bornes est traversee par un courant de 12 mA. 
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a) Quelle est la puissance dissipee par la resistance ? 

b) Quelle est la valeur de la resistance ? 

1 1 . Une resistance de 1 00 Q est traversee par un courant de 25 mA. 

a) Quelle est la puissance dissipee par la resistance ? 

b) Quelle est la tension aux bornes de la resistance ? 

12. Une resistance de 900 Q possede une tension de 36 V entre ses bornes. 

a) Quelle est la puissance dissipee par la resistance ? 

b) Quel est le courant traversant la resistance ? 

13. Une resistance de 2,5 kQ dissipe une puissance de 1 W. 

a) Quel est le courant traversant la resistance ? 

b) Quelle est la tension aux bornes de la resistance ? 

Conservation de I'energie 

Rappelons que lorsqu'une pile fournit un courant, elle transfere de I'energie au circuit electrique. Le courant 
sort par la borne positive lorsqu'une pile fournit du courant. Si la pile est epuisee, il faut la recharger. Pour 
recharger une pile, on fait entrer du courant par la borne positive. Lorsqu'une pile se recharge, le circuit 
electrique transfere de I'energie a la pile. L'energie transferee a la pile est emmagasinee par celle-ci. 

Dans un circuit electrique resistif, les piles qui fournissent du courant transferent de I'energie aux 
resistances qui dissipent de I'energie et transferent de I'energie aux piles qui se rechargent. 

Note : Les condensateurs et les bobines dans un circuit electrique peuvent emmagasiner de I'energie et la 
restituer plus tard. 

14. Un circuit electrique est compose d'une pile de 12 V en serie avec deux resistances de 40 Q et 
60 Q. Rappelons que le meme courant traverse la pile et les deux resistances. 

a) Quel est le courant traversant la pile et les deux resistances ? 

b) Quelle est la puissance fournie par la pile ? 

c) Quelle est la puissance dissipee par la resistance de 40 Q ? 

d) Quelle est la puissance dissipee par la resistance de 60 Q ? 

Note : La puissance fournie au circuit est egale a la puissance dissipee dans le circuit. 
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15. Soit le circuit electrique ci-joint avec: 

R, = 1 kQ 
R 2 = 2 kQ 
Sj = 12 V 
£, = 9 V 

La 1 re pile de 12 V fournit de I'energie au 
circuit (elle se vide). 

La 2 e pile de 9 V regoit de I'energie du 
circuit (elle se recharge). 


£ 1 T 



a) Quel est le courant dans le circuit ? 

b) Quelle est la puissance fournie par la 1 re pile ? 

c) Quelle est la puissance absorbee par la 2 e pile ? 

d) Quelle est la puissance dissipee par la resistance de 1 kQ ? 

e) Quelle est la puissance dissipee par la resistance de 2 kQ ? 



Chapitre 6 : Courant et resistance 


Page C6-10 


Reponses 

1 . a) I(t) = -6 ew juAb) I(t) = -8 eld — - 

m 

2. a) 20-10 3 A/m 2 b) 12,5-1 0 -6 m/s 

3. a) 23,96-1 0 6 A/m 2 b) 1 ,799-1 O' 8 Q-m c) 5,559-1 0 7 (Q-m)' 1 d) 0,431 1 V/m 

4. a) 8 MQ b) 2 MQ 

5. a) 6,25 MQ b) 1-10 5 Q-m 

6. a) 20 mAb) 1,25 mA 

7. a) 70 V b) 9 V 

8. 45 mW 

9. 13 mA 

10. a) 120 mW b) 833 Q 

11. a) 62,5 mW b) 2,5 V 

12. a) 1,44 W b) 40 mA 

13. a) 20 mA b) 50 V 

14. a) 120 mA b) 1 ,44 W c) 576 mW d) 864 mW 

Note : 1 ,44 W = 576 mW + 864 mW 

15. a) 1 mA b) 12 mW c) 9 mW d) 1 mWe)2mW 

Note : 12 mW = 9 mW + 1 mW + 2 mW 
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Chapitre 7 

Les circuits a courant continu 

Objectif particulier 2.3 

Analyser les circuits electriques afin de determiner la tension et le courant dans les elements de 
circuit a l'aide des lois de Kirchhoff pour les mailles et les noeuds. 


Resistance interne et resistance de charge 

Les piles (ou batteries) fournissent de I'energie dans les circuits electriques. L'energie des piles voltai'ques 
est d'origine chimique. Les reactions chimiques produisent une tension appelee force electromotrice 
(f.e.m.). 

Pour une pile ideale, la tension fournie est constante peu importe le courant; la force electromotrice est 
constante et determinee par les reactions chimiques. Pour une pile reelle, il y a une perte d'energie par effet 
Joule a I'interieur; la tension fournie par une pile diminue lorsque le courant augmente. 

Les pertes par effet Joule sont dues a la resistance interne de la pile. Le circuit equivalent d'une pile reelle 
est compose d'une pile ideale en serie avec une resistance. La tension aux bornes de la pile lorsqu’elle 
fournit du courant est 


V pile — S -r I pUe 


ou 


et 


V 

v pile 

S 


r 

I pile 


est la tension aux bornes de la pile en volts, 

est la force electromotrice en volts, 

est la resistance interne de la pile en ohms 

est le courant fourni par la pile en amperes. 


Pile reelle 

S r 

| 1| — VW 1 


+ 

i 



Pile reelle 


5 r 


1 | V V V 



R 

A AAA 



+ 


J 


Le courant fourni par une pile en serie avec une resistance est donnee par 


0Cl 1 pile 


est le courant fourni par la pile en amperes, 
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et 


V 

r pile 

R 

S 


r 


est la tension aux bornes de la pile en volts, 
est la resistance du circuit en ohms, 
est la force electromotrice en volts 
est la resistance interne de la pile en ohms. 


La puissance dissipee par la resistance du circuit est 


P R = R I 'pile 


RS 1 2 

(r + R) 2 


ou 


et 


Pm 

R 

I pile 

s 


est la puissance dissipee dans la resistance en watts, 

est la resistance du circuit en ohms, 

est le courant fourni par la pile en amperes, 

est la force electromotrice en volts 

est la resistance interne de la pile en ohms. 


On peut montrer que la puissance dissipee dans la resistance du circuit est maximale lorsque la resistance 
du circuit est egale a la resistance interne de la pile; soit 


'dP R _ S 2 2 RS 2 
8R (r + R) 2 (r + R/ 



R = r 



Pr 

R 

B 


est la derivee partielle de la puissance dissipee par rapport a la resistance du circuit en 
watts par ohms, 

est la puissance dissipee dans la resistance en watts, 

est la resistance du circuit en ohms, 

est la force electromotrice en volts 

est la resistance interne de la pile en ohms. 


Notons que la derivee seconde de la puissance dissipee par rapport a la resistance du circuit est negative 
lorsque R=r ; done la puissance dissipee est maximale pour R=r. 


1. Une pile, ayant une f.e.m. de 22 V et une resistance interne de 0,5 Q, est en serie avec une 
resistance de 5 Q. 

a) Quel est le courant fourni par la pile ? 

b) Quelle est la tension aux bornes de la pile ? 

c) Quelle est la puissance dissipee par la pile ? 

2. Une pile possede une f.e.m. de 100 V et une resistance interne de 25 Q. 

a) Quelle est la puissance fournie par la pile si une resistance de 15 Q est branchee avec la pile ? 
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b) Quelle est la valeur de la resistance, branchee en serie avec la pile, pour laquelle la puissance 
dissipee par la resistance est maximale ? 

Groupement de resistances en serie 


Le courant qui traverse chaque resistance en serie 
est le meme. Les tensions aux bornes de chaque 
resistance en serie s'additionnent. La tension aux 
bornes du groupe de resistances en serie est la 
somme des tensions aux bornes de chaque 
resistance. 


l*=h = I 2 = l3 = - = lN 

et 

Vgroupe = Vl + V 2 + V 3 + ... + Vn 


h Ri R2 h Rs Rn 

4 ^ 4 Vl h 4^4 4^4 

/ Reg 

0 ==*- w — O 

4 Vgroupe 4 


ou 


/ 

/ 1 ,/ 2 ,/ 3 

I N 


et 


groupe 

Vi,V 2 ,V 3 

Vn 


est le courant en amperes, 

sont les courants traversant les resistances n°1 , n°2 et n°3 en amperes, 

est le courant traversant la nieme resistance en amperes, 

est la tension aux bornes du groupement serie en volts, 

sont les tensions aux bornes des resistances n°1 , n°2 et n°3 en volts 

est la tension aux bornes de la nieme resistance en volts. 


Un groupe de resistances en serie peut etre remplace par une resistance equivalente dont la valeur est 


Re q = Rl + R2 + R3 + --- + RN 


R. q est la resistance equivalente du groupement en ohms, 

7?j , R 2 , sont les resistances n°1 , n°2 et n°3 en ohms 
R m est la nieme resistance en ohms. 


La loi d'Ohm avec les equations pour le courant et la tension permet de demontrer cette valeur de la 
resistance equivalente. 


Pour deux resistances, on a 


J Vi = Rih 

I V 2 = Rl..1 2 


ou V l , V 2 


sont les tensions aux bornes des resistances n°1 et n°2 en volts, 
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7?j , R 2 sont les resistances n°1 et n°2 en ohms 
et 7j , I 2 sont les courants traversant les resistances n°1 et n°2 en amperes. 

Si les resistances sont en serie, on a 

vJSv~,'v, ~ 

oil /, , I 2 sont les courants traversant les resistances n°1 et n°2 en amperes, 

/ est le courant en amperes, 

Vgroupe est ' a tension aux bornes du groupement serie en volts, 

V l , V 2 sont les tensions aux bornes des condensateurs n°1 et n°2 en volts 
et 7?j , Ri sont les resistances n°1 et n°2 en ohms. 

Ainsi, la resistance equivalente est 

V g rou P e 

Re q = ^ L J^ = Rl + R2 

ou R. q est la resistance equivalente du groupement en ohms, 

Vgroupe est la tension aux bornes du groupement serie en volts, 

/ est le courant en amperes 

et 7?j , R 2 sont les resistances n°1 et n°2 en ohms. 

En serie, la tension se divise entre les resistances; soit 

j_Vl _V 2 _ V groupe 
Rl R2 Req 
_ RlV groupe _ Rl troupe 

Req R1+R2 

n V PtV 

y _ JX2 groupe _ groupe 

Req R1 + R2 

ou / est le courant en amperes, 

V 1 , V 2 sont les tensions aux bornes des condensateurs n°1 et n°2 en volts, 

7?j , R 0 sont les resistances n°1 et n°2 en ohms, 

Vgroupe est la tension aux bornes du groupement serie en volts 
et R. q est la resistance equivalente du groupement en ohms. 
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Note : On peut verifier que plus la resistance est grande, plus la tension aux bornes d'une resistance est 
grande. De plus, on peut verifier que V groupe = V 1 + V 2 . 

3. Un courant de 120 mA traverse un groupe de deux resistances en serie. Les valeurs de 
resistance sont de 50 D. et de 150 Q. 

a) Quelle est la tension aux bornes de la resistance de 50 n? 

b) Quelle est la tension aux bornes de la resistance de 150 £21 

c) Quelle est la resistance equivalente du groupe de resistances en serie ? 

d) Quelle est la tension aux bornes du groupe de resistances en serie ? 

4. Une tension de 10 V est appliquee aux bornes d'un groupe de deux resistances en serie. Les 
valeurs de resistance sont de 100 Q et 400 Q. 

a) Quelle est la resistance equivalente du groupe de resistances en serie ? 

b) Quel est le courant traversant le groupe de resistances en serie ? 

c) Quelle est la tension aux bornes de la resistance de 100 Q ? 

d) Quelle est la tension aux bornes de la resistance de 400 Q ? 

Groupement de resistances en parallele 


La tension aux bornes de chaque resistance en 
parallele est la meme. Les courants qui sortent de 
chaque resistance en parallele s'additionnent. Le 
courant sortant du groupe de resistances en 
parallele est la somme des courants traversant 
chaque resistance. 

V = Vi = V2 = V 3 = -.. = Vn 

et 

1 groupe = h + h + h + ■■■ + In 



oil 


et 


V 

K.v 2 ,v 3 

V N 

I groupe 

/ l ,/ 2 ,/ 3 

h 


est la tension entre les bornes en volts, 

sont les tensions aux bornes des resistances n°1 , n°2 et n°3 en volts, 
est la tension aux bornes de la nieme resistance en volts, 
est le courant entrant dans le groupement parallele en amperes, 
sont les courants traversant les resistances n°1 , n°2 et n°3 en amperes 
est le courant traversant la nieme resistance en amperes. 


Un groupe de resistances en parallele peut etre remplace par une resistance equivalente dont la valeur est 
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±=L + ± + ± + ... + ± 

Reg Rl Ri Rs Rn 

ou R- q est la resistance equivalente du groupement en ohms, 

7?j , R 2 , sont les resistances n°1 , n°2 et n°3 en ohms 

et R n est la nieme resistance en ohms. 

La loi d'Ohm avec les equations pour le courant et la tension permet de demontrer cette valeur de la 
resistance equivalente. 

Pour deux resistances, on a 

j Vi = RiIi 
1 V 2 = R2l2 

ou V t , V 2 sont les tensions aux bornes des resistances n°1 et n°2 en volts, 

7?j , R 0 sont les resistances n°1 et n°2 en ohms 
et 7j , I 2 sont les courants traversant les resistances n°1 et n°2 en amperes. 

Si les resistances sont en parallele, on a 


J 

V, 

v , 

( 11\ 


■\ — + — 

group 

Ri 

r 2 

{Ri R 2 J 


ou V est la difference de potentiel entre les bornes en volts, 

V 1 , V 2 sont les tensions aux bornes des resistances n°1 et n°2 en volts, 

Igroupe est le courant entrant dans le groupement parallele en amperes, 

/, , I 2 sont les courants traversant les resistances n°1 et n°2 en amperes 
et 7?j , R 2 sont les resistances n°1 et n°2 en ohms. 


Ainsi, la resistance equivalente est 

V 



V 1 R i R 2 

a + av "-+- = *‘ + * 2 

r, r 2 J Rl Ri- 
ll l 
=> — = — + — 

Reg Rl R2 


oil R- q est la resistance equivalente du groupement en ohms, 

V est la difference de potentiel entre les bornes en volts, 

1 gm upe est le courant entrant dans le groupement parallele en amperes 

et 7?j , sont les resistances n°1 et n°2 en ohms. 

En parallele, le courant se divise entre les resistances; soit 
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V = R l I, = R 2 I 2 = R ilj I group 

_ Re, I grou pe _ ^ groupe 

Rl 


Ri( — + ~) 
Ri Ri 


_ Req I groupe 


Ri( — + — ) 

Rl Rl 


Rl I groupe 

R1 + R1 


Rl 1 groye 

Rl + Rl 


oil 


et 


V 

R lt R 2 


est la difference de potentiel entre les bornes en volts, 
sont les resistances n°1 et n°2 en ohms, 

sont les courants traversant les resistances n°1 et n°2 en amperes, 

est la resistance equivalente du groupement en ohms 

est le courant entrant dans le groupement parallele en amperes. 


Note : On peut verifier que plus la resistance est petite, plus le courant traversant une resistance est grand. 
De plus, on peut verifier que I groupe = I x + / 2 ■ 

5. Une tension 60 V est appliquee aux bornes d'un groupe de deux resistances en parallele. Les 
valeurs de resistance sont de 80 Q et de 240 Q. 

a) Quel est le courant traversant la resistance de 80 Q ? 

b) Quel est le courant traversant la resistance de 240 Q ? 

c) Quelle est la resistance equivalente du groupe de resistances en parallele ? 

d) Quel est le courant traversant le groupe de resistances en parallele ? 

6. Un courant de 500 mA sort d'un groupe de deux resistances en parallele. Les valeurs de 
resistance sont de 25 Q et 100 Q. 

a) Quelle est la resistance equivalente du groupe de resistances en parallele ? 

b) Quelle est la tension aux bornes du groupe de resistances en parallele ? 

c) Quel est le courant traversant la resistance de 25 Q ? 

d) Quel est le courant traversant la resistance de 100 Q ? 

Circuits mixtes 


Lorsqu'une pile est branchee a un ensemble de groupements de resistances en serie et en parallele, tous 
les courants et tensions peuvent etre calculees lorsque les resistances sont connues et si un courant ou 
tension est connu. II faut appliquer alors la loi d'Ohm et les lois pour les groupements en serie et en 
parallele dans un ordre approprie. 
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A I'aide d'un tableau et les circuits equivalents, I'ordre approprie des calculs se deduit facilement. II faut 
calculer d'abord les resistances equivalentes pour les groupements de resistances. Les colonnes du 
tableau sont V, R et /. On place les valeurs connues pour chaque resistance, les valeurs calculees des 
groupements de resistances sur les lignes et on ajoute une ligne a la fin pour la tension et le courant de la 
pile. 


Element de circuit 

V 

R 

/ 

resistance n°1 


i n 


resistance n°2 


2 Q 


resistance n°3 


3 Q 


resistance n°4 


4 Q 


groupe n°34 


7fi 


groupe n°234 


14/9 Q 


groupe n°1234 


23/9 Q 


pile 

1,5V 

... 



II suffit maintenant de remplir le tableau. Des que deux valeurs d'une ligne sont connues, la loi d'Ohm donne 
la troisieme. Ensuite, une simple loi pour un groupement parallele donne une nouvelle tension ou une 
simple loi pour un groupement serie donne un nouveau courant. 



2 e etape 


3 e etape 
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4 e etape 

V 1234 = V pile 

= 1,5 V 


27/46 A Ri 



= 21 1 46 A 

8 e etape 

1 234 = I pile 

= 27/46 A 


Rl234 ~ Rl + 

= 1 + 1 4/9 = 23/9 Q 



6 e etape 

/ pfle = 1 1234 

= 27/46 A 



9 e etape 

Vi = RiI, 

= 1 -(27/46) = 27/46 Y 

10 e etape 

V234 = R234 l234 


= (14/9) ■ (27/46) = 21/23 V 

1 1 e etape 

= (27/46) + (21/23) 

= 1,5 y 
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Element de circuit 

V 

R 

/ 

Resistance n°1 

27/46 V 

1 Q 

27/46 A 

Resistance n°2 

21/23 V 

20 

21/46 A 

Resistance n°3 

9/23 V 

30 

3/23 A 

Resistance n°4 

1 2/23 V 

40 

3/23 A 

groupe n°34 

21/23 V 

70 

3/23 A 

groupe n°234 

21/23 V 

14/9 Q 

27/46 A 

groupe n°1234 

1,5V 

23/9 Q 

27/46 A 

pile 

1,5V 

... 

27/46 A 


Aux cours des etapes, les lois semblant les plus simples et les plus appropriees ont ete employees. Les lois 
qui restent peuvent servir a la verification. De plus, certains raccourcis sont utiles pour les plus 
experimentes. 


Les lois supplementaires a verifier dans le cas precedent concernent I'addition des tensions dans un 
groupement de resistances en serie et I'addition du courant dans une groupement de resistance en 
parallele. 


Vous pouvez sauver du temps en employant le tableau et les circuits equivalents a fond. Noter tous les 
calculs est inutile. L'ordre approprie des calculs est trouve a I'aide du tableau. Une analyse du circuit avec 
les resultats permet une verification rapide. 



Raccourcis pour les 9 e et 10 e etapes 


Rl V pile 


1-1,5 


Rl + R-234 1 + (14/9) 

1 = 27/46 V 
R234 Vpile _ (14/9) • 1 


2 


= (14\ (5^ ( 

t 9 J’UJ'L 


R 234 1 + (14/9) 

9 N 
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Raccourcis pour les 14 e et 15 e etapes 

_ R 34 I 1 _7 -(27/46) 
R2 + R 34 2 + 7 

Raccourcis pour les 18 e et 19 e etapes 
„ _ Rs V 2 _3 -(21/23) 

R 3 + R 4 

3+4 

= 7 {B^)= 2,/46a 


= 9/23 V 

l _ Rih _ 2 ■ (27/46) 
Ri + R 34 2 + 7 

v — R*v 2 

_ 4 ■ (21/23) 

V 4 

Rs + R 4 

3 + 4 


-<m\ 

= 12/23 V 


Verifications pour les T, 14 e et 15 e etapes Verifications pour les 12 e , 18 e et 19 e etapes 

Il = l2 + l34 V 2 = V 3 + V 4 

= (21/46) + (3/23) = 2 7/46 A = (9/23) + (12/23) = (21/23) V 


7. Soit le circuit electrique ci-joint. Les 
valeurs des resistances dans le circuit 
sont: 

Ri JL* Rs Rs 

R,=30 Q, R 2 =120 Q, 

Rj=24 Q, R 4 =20 a, 

Rs=30Q. et R 6 =50a 

V 

On suppose que le courant traversant la 
resistance R 3 est: 


/ 3 =1,5 A. 


a) Quel est le courant traversant les autres resistances ? 


b) Quelle est la tension aux bornes de chaque resistance ? 


c) Quelle est la tension aux bornes de la pile ? 



d) Quelle est la resistance equivalente du circuit ? 




Chapitre 7: Les circuits a courant continu 


Page Cl - 13 


Suggestion : Completez le tableau ci-dessous. 


Element de circuit 

V 

R 

/ 

resistance n°1 


30 Q 


resistance n°2 


120 Q 


resistance n°3 


24 Q 

1,5 A 

resistance n°4 


20 Q 


resistance n°5 


30 Q 


resistance n°6 


50 Q 


groupe n°56 




groupe n°456 




groupe n°3456 




groupe n°23456 




groupe n°123456 




Pile 


... 



Note : La loi d'Ohm permet de completer une ligne ayant une inconnue. Les lois de Kirchhoff permettent de 
trouver une inconnue a I'aide de valeurs connues dans la meme colonne. 

Lois de Kirchhoff 

Une maille est une boucle contenant plusieurs elements dans un circuit electrique. Un noeud est une 
jonction entre plusieurs elements dans un circuit electrique. 


R, I, 


nAAA^ 

| 1 

v, -4 

l + *i L 

T Rl < 

> v, R, > 


l-J A 

Hi 

H 


Circuit A 



4 _ v 3 V 2 


Circuit B 


Dans le circuit A, la pile, la resistance n°1 et la resistance n°2 torment une maille. De meme, dans le 
circuit A, la resistance n°2 et la resistance n°3 torment une autre maille. Tous les elements du circuit sont 
presents dans les mailles interieures; alors il n'est pas necessaire de considerer la maille exterieure en plus. 


Chapitre 7: Les circuits a courant continu 


Page Cl - 14 


La loi de Kirchhoff pour les mailles affirme que la somme algebrique des tensions dans une maille est nulle. 
Par convention, la tension aux bornes d'un element dans une maille est comptee positivement si Ton passe 
de la borne (-) a (+). 

Pour la maille de gauche du circuit A, la loi de Kirchhoff pour les mailles donne 

S-Vi-V 2 = 0 

ou £ est la force electromotrice en volts 

et V l , V 2 sont les tensions entre les bornes des resistances n°1 et n°2 en volts. 

Pour la maille de droite du circuit A, la loi de Kirchhoff pour les mailles donne 

v 2 -v 3 =o 

ou V 2 , V 3 sont les tensions entre les bornes des resistances n°2 et n°3 en volts. 


La loi de Kirchhoff pour les noeuds affirme que la somme des courants qui entrent dans un noeud est egale 
a la somme des courants qui sortent du noeud. 

Dans le circuit A, il faut deux noeuds pour que les courants de toutes les branches soient presents. Pour le 
noeud du haut dans le circuit A, la loi de Kirchhoff pour les courants donne 


Ii = I 2 + h 


ou 7j , 1 2 , 1 3 sont les courants traversant les resistances n°1 , n°2 et n°3 en amperes. 

Puisque la pile et la resistance n°1 du circuit A sont en serie, le meme courant traverse ces deux elements 
de circuit. 

Dans le circuit B, la pile et la resistance n°1 ferment une maille. De meme, dans ce circuit, la resistance n°1, 
la resistance n°2 et la resistance n°3 ferment une autre maille. Pour le circuit B, on a 


[ B-Vi = 0 
\ Vi-V 2 -V 3 = 0 

{ I pile=h + l2 3 


OU 


S 

Vx>V 2 .V 3 

I pile 

I \ 


est la force electromotrice en volts, 

sont les tensions entre les bornes des resistances n°1 , n°2 et n°3 en volts, 

est le courant fourni par la pile en amperes, 

est le courant traversant la resistance n°1 en amperes 

est le courant traversant les resistances n°2 et n°3 en amperes. 


8. Soit le circuit A avec les valeurs suivantes: R, = 4 kQ, R 2 = 1 kQ et R 3 = 2 kQ. On suppose que la 
resistance n°3 est traversee par un courant I 3 =l,5 mA. 

a) Quelle est la tension aux bornes de la resistance n°3 ? 
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b) Quelle est la tension aux bornes de la resistance n°2 ? 

c) Quel est le courant traversant la resistance n°2 ? 

d) Quel est le courant traversant la resistance n°1 ? 

e) Quelle est la tension aux bornes de la resistance n°1 ? 

f) Quelle est la tension aux bornes de la pile ? 

g) Quel est le courant traversant la pile ? 

9. Soit le circuit B avec les valeurs suivantes: R 3 = 4,4 kQ, R 2 = lOkQ. et R 3 = 12 kQ. On suppose 
que la resistance n°3 est traversee par un courant I 3 = 1 mA. 

a) Quelle est la tension aux bornes de la resistance n°3 ? 

b) Quel est le courant traversant la resistance n°2 ? 

c) Quelle est la tension aux bornes de la resistance n°2 ? 

d) Quelle est la tension aux bornes de la resistance n°1 ? 

e) Quelle est la tension aux bornes de la pile ? 

f) Quel est le courant traversant le resistance n°1 ? 

g) Quel est le courant traversant la pile ? 

1 0. Soit le circuit A avec les valeurs suivantes: R 3 = 6 kQ, R 2 = 5 kQ et R 3 = 20 kQ. On suppose que la 
tension aux bornes de la pile est de 50 V. 

a) Quelle est la resistance equivalente R 23 du groupe de resistances n°2 et n°3 en parallele ? 

b) Quelle est la resistance equivalente R I23 du groupe de resistances n°1 , n°2 et n° 3 du circuit A ? 

c) Quel est le courant fourni par la pile du circuit A ? 

d) Quelle est la tension aux bornes de la resistance n°1 ? 

e) Quelle est la tension aux bornes des resistances n°2 et n°3 ? 

f) Quel est le courant traversant la resistance n°2 ? 

g) Quel est le courant traversant la resistance n°3 ? 

1 1 . Soit le circuit B avec les valeurs suivantes: R 3 = 4 k£2, R 2 = 2 kQ et R 3 = 10 kQ. On suppose que la 
tension aux bornes de la pile est de 60 V. 

a) Quelle est la resistance equivalente R 23 du groupe de resistances n°2 et n°3 en serie ? 

b) Quelle est la resistance equivalente R I23 du groupe de resistances n°1 , n°2 et n°3 du circuit B ? 
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c) Quel est le courant fourni par la pile du circuit B ? 

d) Quel est le courant traversant la resistance n°1 ? 

e) Quel est le courant traversant les resistances n°2 et n°3 ? 

f) Quelle est la tension aux bornes de la resistance n°2 ? 

g) Quelle est la tension aux bornes de la resistance n°3 ? 

Analyse de circuits 

Lorsqu'il y a plusieurs piles ou resistances qui ne peuvent etre regroupees, la methode employee jusqu'a 
maintenant conduit parfois a un systeme d'equations couplees. Les lois de Kirchhoff fournissent un nombre 
d'equations suffisant afin de trouver tous les courants inconnus dans le circuit. La loi d'Ohm est substitute 
dans la loi de Kirchhoff pour les mailles pour chaque elevation ou chute de tension. 


Generalement, les valeurs connues dans un circuit 
electrique sont les forces electromotrices des piles et 
les resistances. Par exemple, pour le circuit ci-joint, 
on a 

5, = 12 V, R ? = 300Q, 

£2= 3 V, R 2 =100Q, 

£3 = 6 V et R 3 = 200 Q. 



Dans ce circuit, les courants circulant dans les trois branches sont inconnus. Les lois de Kirchhoff donnent 


f Si + V 2 =Vi+S 2 

\ s 2 +v 3 =v 2 +s 3 

{ h + l2 + l3 = 0 


En substituant la loi d'Ohm, on a le systeme d'equations 


51- R 1 I 1 + R 2 I 2 -B 2 =0 

5 2 - r 2 i 2 +r 3 i 3 -S 2 = o 

Ii+I 2 + I 3 = 0 


12 - 300 h + 100 1 2 - 3 = 0 
3-100 1 2 + 200 1 3 -6 = 0 
Ii + I 2 + I 3 = 0 


Celui-ci est equivalent a 

f RJi+R 2 I 2 +0I 2 =S 2 -Si f - 300 Ii +100 I 2 +O /3 =( + 3) -( + 12) 
\ 0i,-R 2 I 2 +R 3 I 3 =S 2 -S 2 =>\ 0 i 1 -100I 1 +200I i =( + 6)-( + 3) 

[ /j + / 2 + /j = 0 [ ^ + I 2 + l 3 - 0 
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Ceci est un systeme de trois equations a trois inconnues. Ce systeme est represente, sous forme 
matricielle, par 


- R \ 

+r 2 

0 

' h ' 


" ^2 

-S,~ 


' -300 

+ 100 

0 

" /, ' 


' -9 

0 

— R 2 

+ R, 

I 2 

= 

s 2 

-S 2 


0 

-100 

+ 200 

I 2 

= 

+ 3 

+1 

+1 

+ 1 

h 



0 


+1 

+1 

+ 1 

. h . 


0 


La solution, par la methode de Cramer, est 
• pour le courant dans la 1 re branche : 



S 2 -5, 

+r 2 

0 



-9 

+ 100 

0 


S 

h-S 2 

-r 2 

+r 3 


+ 3 

-100 

+ 200 

/, = 

0 

+1 

+1 


0 

+1 

+1 


-R l 

+r 2 

0 



-300 

+ 100 

0 


0 

-r 2 

+r 3 



0 

-100 

+ 200 


+ 1 

+1 

+1 



+ 1 

+1 

+ 1 


• pour le courant dans la 2 e branche : 


-R { 

S 2 -S 1 

0 


-300 

-9 

0 

0 

£3- £2 

+r 2 


0 

+ 3 +200 

+ 1 

0 

+1 


+ 1 

0 

+1 


- R 1 

+r 2 

0 


-300 

+ 100 

0 

0 

- R 2 

+ R3 


0 

-100 

+ 200 

+1 

+1 

+1 


+ 1 

+1 

+ 1 


pour le courant dans la 3 e branche : 




+r 2 

S 2 -S 1 


-300 

+ 100 

-9 



0 

-r 2 

S3 -£2 


0 

-100 

+ 3 


I ~ 

+1 

+1 

0 


+1 

+1 

0 



-R l 

+r 2 

0 


-300 

+ 100 

0 


0 

-r 2 

+r 3 


0 

-100 

+ 200 


+ 1 

+1 

+1 


+ 1 

+1 

+ 1 


Ainsi, les courants, traversant les resistances, sont 


2 400 

h 110 000 
_ - 2 700 
12 110 000 
300 

h 110 000 


A = + 0,021 818 A 
A = -0,024 545 A 
A = + 0,002 727 A 


Note : Le courant negatif signifie que le courant est dans le sens inverse a celui illustre. 
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12. Soit le circuit ci-joint avec 


Sj = 20y, R, = 400 Q, 

&2 = 60 V, R 2 = lkD. 

et R 3 = 500 Q. 



a) Quels sont la grandeur et le sens du courant dans la resistance R, ? 

b) Quels sont la grandeur et le sens du courant dans la resistance R 2 ? 

c) Quels sont la grandeur et le sens du courant dans la resistance R } ? 


13. Soit le circuit ci-joint avec 

8 ,=60 V, R ,=400 Q, 

&f=10 V, R 2=500 Cl 

Sj=5 V et R 3 =l kQ. 



a) Quels sont la grandeur et le sens du courant dans la resistance R, ? 

b) Quels sont la grandeur et le sens du courant dans la resistance R 2 ? 

c) Quels sont la grandeur et le sens du courant dans la resistance R 3 ? 

Circuits RC 

Un condensateur accumule des charges sur ses armatures lorsqu'un courant entre par sa borne positive; 
on dit alors que le condensateur se charge. On condensateur libere les charges sur ses armatures lorsqu'un 
courant sort par sa borne positive; on dit alors que le condensateur se decharge. 


Sur le circuit ci-joint, le condensateur se charge 

lorsque le commutateur est a la position A; puis, le 

condensateur se vide lorsque le commutateur est a 

la position C. Lorsque le condensateur est a la g 

position B, la quantite charge accumulee sur les 

armatures du condensateur demeure fixe. 
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Si le condensateur est vide avant que le 
commutateur soit place en A, la tension aux bornes 
du condensateur, pendant qu'il se charge, est 

V(t) = V 0 {l-e~ tlRC } 


x 2x 3x 4x 5x t( s) 

ou V(t) est la tension aux bornes du condensateur (en fonction du temps) en volts, 

V a est la tension maximale aux bornes du condensateur en volts, 

t est le temps ecoule en secondes, 

R est la resistance du circuit en ohms 

et C est la capacite du circuit en farads. 

On definit la constante de temps comme 

t = RC 

ou t est la constante de temps en secondes, 

R est la resistance du circuit en ohms 

et C est la capacite du circuit en farads. 

Lorsque le condensateur est completement charge, la tension est egale a la force electromotrice de la pile. 

V(oo) = V 0 =£ 

ou V(oo) est la tension aux bornes du condensateur apres un temps infini en volts, 

V a est la tension maximale aux bornes du condensateur en volts 

et S est la force electromotrice en volts. 

Apres un temps egal a une (1) constante de temps, la tension aux bornes du condensateur vaut 63,2% de 
sa valeur finale. 

V(x ) = {l-e~ 1 }v o = 0,632 V 0 

ou V(x) est la tension aux bornes du condensateur apres une (1 ) constante de temps en volts 

et V a est la tension maximale aux bornes du condensateur en volts. 

Apres un temps egal a deux (2) constantes de temps, la tension aux bornes du condensateur vaut 86,5% de 
sa valeur finale. 

V(2x) = { 7 -e' 2 }v 0 = 0,865 V 0 

ou V(2x) est la tension aux bornes du condensateur apres deux (2) constantes de temps en volts 

et V a est la tension maximale aux bornes du condensateur en volts. 


Charge d'un condensateur 
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Apres un temps egal a trois (3) constantes de temps, la tension aux bornes du condensateur vaut 95,0% de 
sa valeur finale. 

V(3t) = { 1 - e“ 3 }V 0 = 0,950 V 0 

ou V(3x) est la tension aux bornes du condensateur apres trois (3) constantes de temps en volts 

et V a est la tension maximale aux bornes du condensateur en volts. 

Apres un temps egal a quatre (4) constantes de temps, la tension aux bornes du condensateur vaut 98,2% 
de sa valeur finale. 

V(4t) = { / - e' 4 }v 0 = 0,982 V 0 

ou V(4x) est la tension aux bornes du condensateur apres quatre (4) constantes de temps en 

volts 

et V a est la tension maximale aux bornes du condensateur en volts. 

Apres un temps egal a cinq (5) constantes de temps, la tension aux bornes du condensateur vaut 99,3% de 
sa valeur finale. 

V(5t) = [l - e~ 5 }v o = 0,993 V 0 

ou V(5 t) est la tension aux bornes du condensateur apres cinq (5) constantes de temps en volts 

et V a est la tension maximale aux bornes du condensateur en volts. 

V(t) 

V 0 

Si le condensateur est charge avant que le 
commutateur soit place en C, la tension aux bornes 
du condensateur, pendant qu'il se vide, est 

V(t) = V„e-" RC 037F 

x 2x 3x 4x 5x t(s) 

V(t) est la tension aux bornes du condensateur (en fonction du temps) en volts, 

V a est la tension maximale aux bornes du condensateur en volts, 

t est le temps ecoule en secondes, 

R est la resistance du circuit en ohms 

C est la capacite du circuit en farads. 
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Si le condensateur est decharge avant que le 
commutateur soit place en A, le courant entrant dans 
le condensateur, pendant qu'il se charge, est 

I(t) = h e~ tlRC 



ou I(t) est le courant traversant le condensateur (en fonction du temps) en amperes, 

7 0 est le courant maximal traversant le condensateur en amperes, 

t est le temps pendant lequel le condensateur se charge en secondes, 

R est la resistance du circuit en ohms 

et C est la capacite du circuit en farads. 


Le courant initial, lorsque le condensateur commence a se charger est 


'-f 


ou 7 0 est le courant maximal traversant le condensateur en amperes, 

S est la force electromotrice en volts 

R est la resistance du circuit en ohms 

Si le condensateur est charge avant que le commutateur soit place en C, le courant sortant du 
condensateur, durant qu'il se vide, est 


I(t) = I 0 e- t,RC 


ou 


et 


m 

7 0 

t 

R 

C 


est le courant traversant le condensateur (en fonction du temps) en amperes, 

est le courant maximal traversant le condensateur en amperes, 

est le temps pendant lequel le condensateur se charge en secondes, 

est la resistance du circuit en ohms 

est la capacite du circuit en farads. 


Le courant initial, lorsque le condensateur commence a se charger est 


A-f 


ou 7 0 est le courant maximal traversant le condensateur en amperes, 

S est la force electromotrice en volts 

et R est la resistance du circuit en ohms. 
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14. Un condensateur de 12 pF commence a se charger au travers d'une resistance de 300 k£2 a 
I'aide d'une pile de 24 V. 

a) Quelle est la constante de temps ? 

b) Quelle est la tension aux bornes du condensateur apres un temps de 4 s ? 

c) Quel est le courant entrant dans le condensateur apres 4 s? 

d) Quelle est la tension aux bornes de la resistance apres 7s? 

15. Un condensateur charge de 2 mF possede une tension de 5 V a ses bornes. Le condensateur 
commence a se vider au travers d'une resistance de 600 O. 

a) Quelle est la constante de temps ? 

b) Quelle est la tension aux bornes du condensateur apres un temps de 2 s ? 

c) Quel est le courant sortant du condensateur apres 2s? 

d) Quelle est la tension aux bornes de la resistance apres 2s? 


Reponses 

1. a) 4 A b) 20 V c) SO W 

2. a) 93, 75 W b) 25 Q 

3. a) <5 V b) 7# V c) 200 0 6) 24 V 

4. a) 500 O b) 20 mA c) 2 V d) 8 V 

5. a) 750 mA b) 250 mA c) 60 Q d) 7 A 

6. a) 20 Cl b) 10W c) 400 mA d) 100 mA 

7. a) 1 1=2 A, I 2 =0, 5 A, 14 = 1,2 A, I 5 =0,3 A, I f =0,3 A 

7. b) V,= 60V, V 2 =60V, V s =36V, V 4 =24V, V s =9V, V 6 =15V 
7. c) 120 V 

7. 6)60 0. 

8. a) 3 V b) 3 V c) 3 mA d) 4,5 mA e) 18 V f) 27 V g) 4,5 mA 

9. a) 72 V b) 7 mA c) 10 V d) 22 V e) 22 V f) 5 mA g) 6 mA 

10. a) 7 kQ b) 10 kQ c) 5 mA d) 30 V e) 20 V f) 7 mA g) 7 mA 

1 1 .a) 72 kQ b) 3 kQ c) 20 mA d) 75 mA e) 5 mA f) 70 V g) 50 V 

12. a) 0 A b) 0,04 A vers le haut c) 0,04 A vers le bas 

13. a) 0,1625 A vers le bas b) 0,01 A vers le haut c) 0,055 A vers le bas 

14. a) 3,6 s b) 16,10 V c) 26,34 pA d) 7,90 V 

15. a) 1,2 s b) 944 mV c) 1,574 mA d) 944 mV 
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